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Einleitung. 

Uebersicht  über  die  ältesten  Beobachtungen  auf  dem 

Gebiete  der  Elektricitätslehre  ^). 


Die  anziehende  Kraft  des  geriebenen  Bernsteins  war  bereits  im  Alter- 
thnme  nnd  auch  den  Arabern')  bekannt,  jedoch  ohne  dass  derselben 
weiter  nachgeforscht  wurde.  Sie  wurde  gewöhnlich  in  Gemeinschaft  mit 
der  Anziehung  des  Magnetsteines  genannt,  und  mit  dieser  zusammen- 
gestellt. Die  gleiche  Eigenschaft  wie  beim  Bernstein  war  später  noch  an 
einer  bituminösen  Steinkohle  (Gagat)  wahrgenommen  worden. 

Der  Erste,  welcher  die  Anziehung  des  geriebenen  Bernsteins  von  der 
des  Magnetsteins  mit  Bestimmtheit  unterschied,  und  sie  mit  dem  von  der 
griechischen  Benennung  des  Bernsteins  [f^Acxrpoi/^)]  entlehnten  Namen 
bezeichnete,  war  W.  Gilbert*)  (um  1600),  der  auch  gleichzeitig  das 
Verzeichniss  der  durch  Reibung  elektrisch  werdenden  Körper  sehr  an- 
sehnlich vermehrte.  Er  erwähnt,  dass  Bernstein  durch  schnelles,  leichtes 
Reiben  mit  weichen  Wollenzeugen  gut  elektrisch  wird  und  fand,  dass 


*)  Die  voi'stehende  historische  üebei"sicht  verdanke  ich  der  Güte  meines 
hochverehrten  Collegen  Hankel.  Einige  Nachträge  hat  freundlichst  Herr 
Dr.  Hoppe  beigefügt.  Dieselbe  ist  bis  zu  der  Zeit  fortgeführt,  in  welcher  auf 
Grundlage  der  älteren  Beobachtungen  die  Forschungen  in  der  Elektricitätslehre 
nach  den  fundamentalen  Arbeiten  von  Coulomb,  Voltau.  A.  in  exacterer 
Weise  ausgeführt  wurden.  Diese  letzteren,  sowie  spätere  Untei*8uchungen  sind 
im  vorliegenden  Werke  ausführlicher  besprochen. —  '^}  E.  Wiedemann,  Zschr. 
f.  phys.  u.  ehem.  Unterr.  4,  307,  1891.    Beibl.  15,  667. 

*)  üeber  die  Ableitung  des  Wortes  Elektricität  von  dem  grieohischen 
Wort  i^XfxtfOQ,  glänzetid,  oder  dem  späteren  Namen  des  Bernsteins,  rjXBxiQoy 
(ursprünglich  einer  Mischung  von  Gold  und  Silber),  welcher  eigentlich  (nach 
einer  wenig  einleuchtenden  Conjectur  Buttmann's)  von  dem  semitischen 
StHram  elek,  „festkleben",  oder  von  tXxe^y^  anziehen,  herkommen  sollte,  daher 
tXixtQoy  zu  schreiben  wäre-,  s.  Biess,  Beibel.  1,  3  bis  4;  Gilbert,  Aus- 
gabe V.  J.  1628,  p.  49,  auch  Blumner,  Technologie  und  Terminologie  der 
Gewerbe  und  Künste  bei  den  Griechen  und  Römern,  2,  301,  1879,  G.  W. 

*)  Vim  ülam  electricam  nobis  placet  appellare  etc.  De  Magnete,  magne- 
ticisque  corporibus  et  de  magno  magnete  telluri,  physiologia  nova  plurimis  et 
arguroentis  et  experimentis  demonstrata,  1600,  Lib.  II,  Cap.  II. 


4  HiatoriRche  Einleitung. 

Edelsteine,  Glas,  Harz,  Schwefel  u.  s.  w.  nach  dem  Reiben  eine  auf  einer 
Spitze  nach  Art  der  Magnetnadel  schwebende  leichte  Metallnadel  an- 
zogen. Ebenso  wie  feste  Körper  wurden  auch  Wasser  und  Oele  angezogen. 
Dagegen  glaubte  Gilbert,  dass  die  Luft  einer  solchen  Anziehung  nicht 
unterläge,  weil  eine  Flamme  durch  die  Annäherung  eines  geriebenen 
Bernsteins  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wurde  ^).  Bei  feuchter  Luft  ge- 
langen die  Versuche  weniger  gut  als  bei  trockner;  dagegen  hinderte  Oel 
auf  der  Oberfläche  des  geriebenen  Körpers  die  Erregung  der  Elektri- 
citat  nicht. 

Eine  sehr  wesentliche  Erweiterung  erfuhr  die  Kenntniss  der  elek- 
trischen Erscheinungen  durch  0.  v.  Guericke  (1671);  jedoch  scheinen 
seine  Versuche  von  den  Zeitgenossen  nicht  beachtet  oder  nicht  yers'tanden 
worden  zu  sein.  Er  benutzte  zur  Erregung  der  Elektricität  eine  Schwefel- 
kugel ,  die ,  auf  eine  eiserne  Axe  gesteckt  und  mittelst  dieser,  in  einem 
Gestelle  liegend,  in  Umdrehung  gesetzt  werden  und  nach  dem  durch  die 
aufgelegte  Hand  erfolgten  Reiben  herausgenommen  werden  konnte.  Er 
beobachtete,  dass  -eine  Flaumfeder  erst  angezogen,  dann  wieder  abge- 
stossen  wurde,  dass  die  in  der  Luft  schwebende  Feder  dabei  ihre  Fasern 
ausspreizte,  dass  sie  beim  Herumbewegen  der  Schwefelkugel  ihr  stets 
dieselbe  Seite  zukehrte,  dass  sie  in  diesem  Zustande  eine  Anziehung  auf 
genäherte  Körper  ausübte,  jedoch  mit  Ausnahme  einer  Flamme,  vor  wel- 
cher sie  gewissermaassen  floh  und  an  die  Schwefelkugel  zurückeilte.  Als 
er  die  elektrische  Schwefelkugel  dem  unteren  Ende  eines  aufgehängten 
leinenen  Fadens  näherte,  wich  letzteres  dem  genäherten  Finger  aus.  Als 
er  einen  ungefähr  eine  Elle  langen  leinenen  Faden  mit  seinem  oberen 
Ende  an  einem  spitzen  Holze  befestigte,  erhielt  das  untere  Ende  die 
Eigenschaft,  kleine  Körper  anzuziehen,  wenn  er  die  geriebene  Schwefel- 
kugel dem  oberen  Ende  näherte.  Im  Dunkeln  sah  er  bei  Annäherung 
des  Fingers  an  die  geriebene  Kugel  ein  Licht,  wie  wenn  Zucker  zer- 
schlagen wird,  und  beobachtete  das  Knistern  beim  Reiben  *).  Er  hat  also 
die  Abstossung,  die  Uebertragung  des  elektrischen  Zustandes  durch  Be- 
rührung und  die  durch  Annäherung  in  Leitung  erzeugte  Vertheilung, 
sowie  das  elektrische  Licht  beobachtet. 

Die  Mitglieder  der  Accademia  del  Cijpento  fanden  sodann,  sowie 
auch  später  Boyle'),  dass  die  Anziehung  zwischen  einem  "elektrischen 


^)  Schon  Gilbert  lehrt,  dass  der  von  einer  Flamme  dem  Bernstein  ziige- 
führte  warme  Hauch  (halitus)  die  elektriscbe  Kraft  zerstört,  ebenso  sagt  er, 
dass  die  Anziehung  auf  andere  Körper  nicht  durch  eine  Flamme  hindurchgehe. 
Dass  die  Flamme  dem  geriebenen  Bernstein  die  elektrische  Kraft  entzieht, 
beobachteten  auch  die  Mitglieder  der  Florentiner  Akademie  (1667). 

^)  O.  V.  Guericke  schliesst  den  Abschnitt,  welcher  über  die  an  der  ge- 
riebenen Schwefelkugel  beobachteten  Erscheinungen  handelt ,  mit  den  Worten : 
Jam  alia  obstrusa,  quae  in  hoc  globo  manifestantur ,  silentio  praetereamus 
(Exper.  nova  Magdeb.  1672,  Libr.  IV,  Cap.  XV,  p.  150).  —  Accademia  del 
Gimento.    Ausgabe  von  Musschenbroek. 

^)  Bob.  Boyle,  De  mechanica  electricitatis  productione.     Genev.  1694. 
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Körper  und  dem  genäherten  Körper  gegenseitig  ist,  und  dass  die  An- 
ziehung eines  geriebenen  Bernsteins  auch  im  luft verdünnten  Räume  erfolgt. 

Newton^)  (1675)  rieb  eine  auf  einem  messingenen  Ringe  von 
^/g  Zoll  Uöhe  horizontal  auf  einen  Tisch  gelegte  Glastafel  auf  der  oberen 
Seite  und  beobachtete,  dass  die  auf  dem  Tische  unterhalb  der  Glasplatte 
liegenden  Papierschnitzel  angezogen  wurden,  dass  also  die  an  der  oberen 
Seite  des  Glases  erzeugte  Elektricität  ihre  Wirkung  durch  die  Glasplatte 
hindurch  ausübte^  Kr  hat  auch  die  Ummaguetisiruug  von .  Magnetnadeln 
durch  Blitzschläge  (1676,  1681)  beobachtet. 

Den  mit  dem  elektrischen  Funken  verbundenen  Schall  hat  zuerst 
O.  V.  Guericke,  dann  Wall  (1698) 2)  wahrgenommen,  und  er  äussert 
dabei,  dass  dieses  Licht  und  dieses  Knistern  einigermaassen  Blitz  und 
Donner  darzustellen  scheinen.  Auch  hat  Wall  den  nahen  Zusammen- 
hang zwischen  Licht  und  Elektricität  gelehrt. 

Hawksbee^)  bediente  sich  (1709)  zur  Erzeugung  der  Elektricität 
anstatt  der  von  0.  v.  Guericke  angewandten  Schwefelkugel  einer  Glas- 
kugel, welche  ebenfalls  durch  Auflegen  der  Hand  gerieben  wurde.  Er 
entdeckte  das  Leuchten  luftleerer  Glaskugeln,  welche  in  der  Nahe  von 
elektrischen  Körpern  bewegt  wurden,  nachdem  zuvor  schon  Picard*) 
(1676)  zufallig  das  durch  Schütteln  des  Quecksilbers  in  luftleeren  Räumen 
erzeugte  Licht  wahrgenommen  hatte.  Auch  bemerkte  er  die  eigenthüm- 
liche  Empfindung,  welche  entsteht,  wenn  man  das  Gesicht  einem  elektri- 
schen Körper  nähert.  Hawksbee  hat  femer  gezeigt,  dass  siöh  die  Elek- 
tricität nur  auf  der  Oberfläche  der  Körper  ansammelt,  und  die  „influence*^, 
d.  h.  Influenzwirkungen  der  Elektricität  beobachtet  (1707).  Er  zeigt, 
dass  bei  elektrischen  Versuchen  wesentlich  die  relative  Feuchtigkeit  der 
Luft  eine  Rolle  spielt,  und  beobachtete  die  beim  Erstarren  von  Wachs  in 
isolirenden  Gefslssen  auftretende,  sogenannte  freiwillige  Elektricität 
(vgl.  Wilke). 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  weitere  Entwickelung  der  Elektri- 
citätslehre  wurde  die  von  Stephen  Gray^)  1729  gemachte  Entdeckung, 
dass  gewisse  Körper  die  Fortpflanzung  des  elektrischen  Zustandes  durch 
sich  hindurch  gestatten,  während  andere  dieselbe  verhindern,  und  er  be- 
nutzte auch  sofort  die  letztere  Eigenschaft,  um  Körper,  welche  von  Nicht- 
leitern getragen  wurden,  selbst  lebende  Wesen,  zu  elektrisiren.  An  einer 
an  ihren  Enden  mit  stumpfen  Spitzen  versehenen  und  durch  seidene 
Schnüre  isolirten  eisernen  Stange  beobachtete  er  beim  Annähern  einer 
geriebenen  Glasröhre  an  beiden  Enden  ein  sich  in  -Form  eines  Kegels 
ausbreitendes  Licht.  Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  zeigte  er  durch 
die  Wirkung  der  elektrischen  Röhre  auf  eine    in  der  Luft   schwebende. 


*)  Newton,  Phil.  Trans,  of  the  Key.  ßoc.    London  1675. 

«)  Wall,  Phil.  Trans.  1698. 

^  Hawksbee,  Phil.  Trans.  1705;   Physico-mechanical  experiments,    1709. 

*)  Picard,  Anciennes  Mem.  Par.  T.  II. 

*)  St  Gray,  Phü.  Trans.  1731,  1732,  1735,  1736. 
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Blase  aus  Seifenwasser  und  an  einer  isolirt  aufgestellten  Schale  voll 
Wasser.  Er  construirt  den  Isolirschemel  aus  Glas  und  Hare,  unter- 
scheidet das  Licht  des  Funkens  und  das  ßüschellicht. 

Dufay^)  zog  aus  dem  Körper  eines  durch  seidene  Schnüre  isolirten 
und  elektrisirten  Knaben  zur  grossen  Bestürzung  der  Umstehenden 
Funken ;  ebenso  aus  einer  Katze ,  welche ,  auf  einem  seidenen  Kissen 
sitzend,  mit  der  Hand  gestrichen  war.  Er  wies  (1734)  nochmals  die  be- 
reits von  0.  V.  Guericke  gefundene  Thatsacho  nach^dass  isolirte  Kör- 
per nach  Berülirung  mit  einer  durch  Reibung  elektrisirten  Röhre  von 
dieser  zurückgestossen  werden,  und  fügte  die  wichtige  Entdeckung  hinzu, 
dass  zweierlei  Modificationen  der  Elektricitat  existiren  (Glas-  und  Harz- 
elektricität) ,  mit  der  Eigenschaft  begabt,  dass  zwei  Körper,  welche  die- 
selbe Elektricitat  enthalten,  sich  zurückstossen,  dagegen  zwei  Körper,  von 
denen  der  eine  Glas-  und  der  andere  Harzelektricität  besitzt,  sich  gegen- 
seitig anziehen.  Er  erkannte,  dass  die  von  einem  elektrischen  Körper 
mitgetheilte  Elektricitat  mit  der  auf  diesem  Körper  vorhandenen  Elek- 
tricitat gleichartig  war,  und  leitete  die  P]lektricität  von  einem  Körper  zu 
einem  anderen,  10  bis  12  Zoll  entfernten  durch  eine  in  den  Zwischen- 
raum gestellte  Flamme. 

Des ag uliers ^)  führte  die  Benennung  Leiter  (Conductor)  ein.  Er 
war  der  Ansicht,  dass  Theilchen  der  reinen  Luft  sich  stets  in  einem  glas- 
elektrischen Zustande  befänden,  und  im  Winter  wegen  der  geringeren 
Menge  def  vorhandenen  Wasserdämpfe  starker  elektrisch  wären  als  im 
Sommer.  Er  beobachtete^  dass  auch  Isolatoren ,  wenn  auch  nur  auf  der 
Berührungsstelle,  elektrisch  werden  können  und  der  Docht  einer  ausge- 
blasenen Kerze  elektrisch  ist. 

Der  fortdauernde  Gebrauch  von  Glasröhren  anstatt  der  von  Hawks- 
bee  angewandten  Kugeln  war  jedenfalls  durch  den  Umstand  veran- 
lasst, dass  als  Reibzeug  stets  die  Hand  diente,  und  eine  Röhre  damit 
besser  umspannt  und  gerieben  werden  konnte  als  eine  Kugel.  Base^) 
benutzte  (1742)  aber  wieder  Glaskugeln  und  fügte  auch  den  sogenannten 
ersten  Conductor  (eine  eiserne  oder  blecherne  Röhre)  hinzu.  Die  Zu- 
leitung von  der  elektrischen  Kugel  zu  der  Röhre  vermittelte  er  durch 
ein>  in  das  der  Kugel  zugewandte  Ende  der  Röhre  gelegtes  Bündel  Flachs- 
faden.  Er  entzündete  mit  dem  Funken  des  Conductors  Sohiesspulver. 
Gordon*)  ersetzte  die  Kugel  durch  einen  Cylinder.  Er  erfand  das 
elektrische  Glockenspiel,  das  Flugrad  und  beobachtete  das  Zerstäuben 
eines  Wasserstrahles  aus  einem  Springbrunnen.  Winkler'*^)  wandte 
anstatt  der  Hand  ein  mit  Haaren  ausgestopftes  ledernes  Kissen  als  Reib- 
zeug an  und  presste  es,   statt  mit  der  Hand,   durch   eine  leichte  Feder 


1)  Bufay,  Mem.  Par.  1733,  1734. 

2)  Deijaguliers,  Phil.  Trans.  1739. 
^)  Bo8e,  I)e  electricitate.    Vitb.  1744. 

*)  Gor  den,  Phaenomena  electricitati»  exposit^i.    ö".    Erfoid  1744. 

°)  W  i n  k  1  e  r ,  Gedanken  von  den  Eigeuschafteu  u.  s.  £.  der  Elektiicität  1 744. 
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gegen  den  Glascylinder  der  Maschine.  Waitz  *)(1744)  fand  die  Elektri- 
cität  der  Glasröhren  besonders  stark,  wepn  er  sie  mittelst  eines  mit  Wachs 
bestrichenen  und  mit  Oel  benetzten  Tuches  rieb.  Canton^)  bestrich 
später  das  Kissen  mit  einem  Amalgam  aus  Quecksilber  und  Zinn  und 
etwas  spanischer  Kreide.  £r  wies  dann  nach,  dass  derselbe  Körper 
durch  Reiben  je  nach  seiner  speciellen  Beschaffenheit,  Temperatui*  und 
Oberfläche  und  der  Natur  des  Reibzeuges  positiv  und  negativ  elektrisch 
werden  kann.  Dass  auch  bei  Reibung  scheinbar  gleicher  Körper  an  ein- 
ander Elektricität  erzeugt  werden  kanUj  wurde  von  Aepinus  beobachtet 
(s.  w.  n.).  Ludolff)  gelang  es,  durch  den  elektrischen  Funken 
Aether  zu  entzünden.  Winkl&r  that  dies  durch  einen  Funken  aus 
seinem  Finger,  während  Watson'^)  auch  durch  den  Finger  einer  &\jJ 
dem  Erdboden  stehenden  Person,  welche  denselben  dem  elektrischen 
Aether  näherte,  die  Entzündung  veranlasste.  Gralath^)  entzündete 
den  Dampf  eines  eben  ausgeblasenen  Lichtes.  Krüger^)  fand,  dass  die 
rothen  Blumenblätter  des  Mohns  an  den  von  dem  elektrischen  Funken 
getroffenen  Stellen  entfärbt  wurden. 

E.  von  Kleist^)  elektrisirte  (am  11.  Oct.  1745)  einen  Nagel  oder 
starken  Messingdraht,  welcher  in  einem  in  der  Hand  gehaltenen,  aussen 
recht  trockenen  Medicingläschen  stand,  und  veimochte  mit  demselben 
Weingeist  zu  entzünden.  Bei  Annäherung  des  Fingers  an  den  Draht  er- 
folgte ein  erschütternder  Schlag.  Am  besten  gelang  der  Versuch,  wenn  sich 
in  dem  Glase  etwas  Quecksilber  oder  Weingeist  befand.  Einen  ähnlichen 
starken  Schlag  erhielt  fast  um  dieselbe  Zeit  Cnnaeus^}  in  Leyden,  als 
er  das  Wasser  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Glases  elektrisirt  hatte  und 
mit  der  anderen  Hand  den  Draht,  welcher  die  elektrische  Röhre  mit  dem 
Wasser  verband,  hin  wegnehmen  wollte.  Gralath')  wies  nach,  dass  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  abgeleitet  sein  musste  und  leitete 
(1746)  den  elektrischen  Schlag  durch  eine  Reihe  von  20  Personen  und 
zwischen  ihnen  befindlichen  Leitern.  Er  wandte  auch  zuerst  mehrere 
Gläser  zur  Batterie  vereint  an.  Watson  zeigte,  dass  die  Stärke  des 
Schlages  nicht  im  Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten 
in  den  Gläsern  zunahm,  wenn  Quecksilber  statt  Wasser  hinein  ge- 
gossen wurde,  wohl  aber  mit  der  Grösse  der  Fläche,  in  welcher  der  Leiter 
die  Aussenseite  berührte. 

Bevis^®)  überzog  die  Gläser  aussen  bis  auf  einigen  Abstand  vom 
Rande  mit  Blei  -  oder  Zinnfolie ,  Watson  auch  innen.      Smeaton^^ 


')  Waitz,  Abhandl.  von  der  Elektricität  und  deren  Ursachen.  4®.  Ber- 
lin 184«.  —  *)  Canton,  Phil.  Trans.  1762.  —  »)  C.  F.  Ludolff  le  jeune 
Hisc.  Berol.  1745.  —  *)  Watson,  Phil.  Trans.  1747,  1748.  —  ^)  Gralath, 
Geschichte  der  Elektricität  II,  p.  4:  8.  —  ®)  Krüger,  Geschichte  der  £i*de. 
Halle  1746.  —  ^  v.  Kleist  s.  Krüger  1.  c.  und  Gralath,  Abh.  d.  Naturf. 
Ges.  in  Panzig  I,  1747.  —  ^)  Gunaeus  ii.  Pieter  van  Musschenbroek, 
Brief  an  R^aumur  1746,  s.auch  M^m.  de  l'Acad^mie  de  Paris,  1746.  —  ^)  Gra- 
lath, Ahh.  d.  Katurf.  Ges.  in  Banzlg.  I,  1747.  —  i®)  Bevis  s.  Priestley, 
Gesch.  d.  Elektricität  u.  Watson,  Phil.  Trans.,  1747  u.  1748.  —  ^^)  Smea- 
ton  s.  Priestley,  Gesch.  d.  Elektr.,  p.  62. 
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belegte  eine  Glasscheibe  auf  beiden  Seiten  bis  auf  einen  Zoll  vom  Rande 
mit  Metallfolie,  also  wie  die  Franklin^ sehe  Tafel. 

Le  Monnier^)  fand,  dass  die  Fortleitung  der  Elektricität  durch 
einen  1900  Toisen  (etwa  974  m)  langen  Draht  in  weniger  als  V«  Secnnde 
Zeit  erfolgte.  LeMonnier  wiederholte  diesen  Versuch  und  beobachtete 
sodann,  dass  die  Elektricität,  welche  sich  auf  leitenden  Köi*pem  anhäuft, 
nicht  im  Verhältniss  ihrer  Massen,  sondern  ihrer  Oberfläche  steht,  und 
dass  dab^i  diejenigen  am  meisten  Ellektricität  aufnehmen,  deren  Ober- 
fläche sich  mehr  in  die  Länge  erstreckt. 

Gralath  und  Ellicot')  schlugen  vor,  die  Stärke  der  Elektrisirung 
eines  Körpers  durch  das  Gewicht  zu  messen,  welches  in  die  eine  Schale 
einer  Wage  gelegt  werden  muss,  um  die  andere  oberhalb  des  elektrischen 
Körpers  befindliche  Schale  zu  heben. 

Hawksbee  und  darauf  D  u  f  a  y  maassen  dieselbe  Grösse  durch  die  Di- 
vergenz zweier  Fäden,  welche  N  oll  et')  auf  eine  Kreistheilung  projicirte 
und  Waitz  unten  mit  zwei  Metallplättchen  versah. 

Während  Franklin  fälschlich  behauptete,  ein  Leiter  müsse  in  der 
elektrischen  Atmosphäre  eines  elektrischen  Körpers  auf  der  ganzen  Ober- 
fläche die  Elektricität  des  letzteren  aufnehmen,  spricht  Canton^  (1753) 
ganz  bestimmt  aus,  dass  das  jenem  Körper  zugewandte  Ende  eines  Leiters 
die  entgegengesetzte  zeigd.  Diese  Thatsache  ist  dann  weiter  durch  W  il ke  ^), 
besonders  aber  durch  Aepinus^)  festgestellt  worden.  Er  construirte 
im  Verein  mit  Wilke  eine  elektrische  Tafel,  deren  isolirende  Schicht 
aus  Luft  statt  aus  Glas  gebildet  war,  und  zeigte,  dass  Leiter  und  Nicht- 
leiter sich  nur  durch  die  Grösse  des  Widerstandes  unterscheiden,  den  sie 
dem  Elektricitätsübergang  entgegenstellen.  Wilke  zeigte  sogar  die 
Schichtung  der  Elektricität  in  Isolatoren,  ähnlich  wie  später  Farad ay. 

LuUin^)  nahm  wahr,  dass,  wenn  ein  elektrischer  Funke  zwischen 
^wei  Spitzen  überschlägt,  und  zwischen  und  an  dieselben  ein  Stück 
Papier  gelegt  wird,  die  Durchbohrung  an  der  negativen  Spitze  er- 
folgt. Watson^)  fand  den  leichten  Durchgang  der  Elektricität  durch 
luftverdünnte  Käume,  und  Lane^)  beobachtete  ein  Nachleuchten  des 
Marmors,  wenn  über  ihn  ein  elektrischer  Schlag  hinweg  gegangen  war. 
C  a  n  t  o  n  stellte  darauf  einen  phosphorescirenden  Körper,  äinen  sogenannten 
Phosphor,  dar,  auf  welchem  das  durch  den  elektrischen  Funken  erzeugte 
Leuchten  noch  viel  länger  anhielt. 

Aus  der  Wahrnehmung,  dass  eine  durch  einen  Harzkuchen  isolirte 
Person,  wenn  sie  eine  Glasröhre  reibt,  und  auch  selbst  die  Funken  aus 


»)  L.  G.  le  Monnier,  M6m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1746,  1747.  -  »)  Blli- 
cot,  Phil.  Trans.  1747  bis  1748;  auch  Gralath^Pischer,  Qesch.  d.  Elektr.  5, 
543.  —  ^)  Nollet,  Abhandlungen  meist  in  den  Memoiren  der  Pariser 
Academie.  —  *)  C  an  ton,  Phil.  Trans.  1753.  —  **)  Wilke,  De  electricitatibus 
contrariis.  Bestock  1757.  —  *)  Aepiuuss.  Kscher,  Gesch.  d.  Physik  5, 
736.  —  ')  Lullin,  Dissertatio  physica  de  electricitate.  Gen^ve  1766.  — 
8)  Watson,  Phil.  Trans.  1851.  —  ®)  Lane  s.  Priestley,  Qesch.  der  Elektr., 
8.  197. 
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derselben  zieht,  nicht  elektrisch  wird,  schloss  Franklin^)  (und  ungefähr 
um  dieselbe  Zeit  auch  Watson),  dass  die  Elektricität  durch  das  Reiben 
der  Röhre  nicht  erzeugt,  sondern  nur  anders  vertheilt  wird.  Franklin 
betrachtete  die  Elektricität  als  ein  aus  sehr  feinen  Theilchen  bestehendes 
allgemeines  Element,  von  welchem  jeder  Körper  im  gewöhnlichen  Zu- 
stande eine  bestimmte  Menge  enthält.  Beim  Reiben  geht  dasselbe  aus 
dem  Reibzeug  in  die  Glasröhre  über;  letztere  enthält  dann  mehr,  das 
Reibzeug  weniger  als  das  normale  Quantum.  Den  ersten  Zustand  be- 
zeichnete er  mit  plus  oder  positiv,  den  zweiten  mit  minus  oder  negativ. 
Die  Theilchen  der  elektrischen  Materie  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wer- 
den aber  von  der  gewöhnlichen  Materie  angezogen.  Wird  die  elektrische 
Materie  einer  Kugel  vermehrt,  so  legt  sich  der  Ueberschusd  auf  die  Ober- 
fläche und  bildet  eine  elektrische  Atmosphäre;  im  Inneren  eines  hohlen 
Leiters  findet  sich  nach  Franklin^)  keine  Elektricität.  Die  Gestalt  jener 
Atmosphäre  richtet  sich  nach  der  Form  des  Körpers :  bei  einer  Kugel  ist 
da«  Bestreben  der  elektrischen  Materie ,  dieselbe  zu  verlassen ,  an  allen 
Punkten  gleich  gross ;  bei  einem  Würfel  kaiyi  sie  leichter  aus  den  Ecken  als 
aus  der  Mitte  der  Flächen  abgeleitet  werden;  am  leichtesten  entweicht 
sie  aus  Spitzen ,  weil  für  die  an  dem  äussersten  Ende  gelegenen  elektri- 
schen Theilchen  die  sie  anziehende  und  festhaltende  materielle  Unterlage 
fehlt.  Da  bei  negativ  elektrischen  Körpern  die  elektrische  Materie  mehr 
in  ihr  Inneres  zurückgezogen  ist,  so  geben  sie  nicht  so  weite  Schlag- 
weiten  als  positiv  elektrische.  Auch  ist  der  Lichtbüschel  an '  positiven 
Spitzen  grösser  und  länger  als  an  negativen.  Sehr  verwundert  war 
Franklin  über  die  Wahrnehmung,  dass  nicht  bloss  zwischen  positiv, 
sondern  auch  zwischen  negativ  elektrischen  Körpern  eine  Abstossung 
eintritt. 

Die  elektrische  Materie  durchdringt  nach  Franklin's  Auffassung 
die  Metalle  (Leiter),  dagegen  vermag  sie  trotz  ihrer  Feinheit  das  Glas 
(Nichtleiter)  nicht  zu  durchdringen ,  wird  aber  von  der  Masse  desselben 
angezogen  und  auf  seiner  Oberfläche  verdichtet ;  sie  ist  daselbst  wie  eine 
flüssige  Substanz  festgehalten. 

Wird  eine  Glasröhre  gerieben  und  dadurch  ihre  Oberfläche  -etwas 
ausgedehnt,  werden  also  die  Abstände  ihrer  Theilchen  etwas  vergrössert, 
so  ist  dadurch  Raum  gegeben  für  eine  grössere  Menge  Elektricität,  welche 
das  Reibzeug  liefert.  Nach  dem  Aufhören  des  Reibens  ziehen  sich  aber 
die  Zwischenräume  im  Glase  wieder  zusammen  und  pressen  den  Uebcr- 
schttss  an  elektrischer  Materie  aus,  der  sich  nun  als  Atmosphäre  auf  die 
Oberfläche  legt. 

Während  sich  nach  Franklin  das  Quantum  der  elektrischen 
Materie  in  den  Leitern  beliebig  vermehren  und  vermindern  lässt,  ist 
eine  solche  Zu-  oder  Abnahme  bei  den  Nichtleitern  (dem  Glase)  nicht 


*)  Franklin,  Work»    by  Jared    Sparks.     10  Vol.    89.    Boston   1840. 
*)  Franklin,  Bxp.  and  observ.  5.  ed.,  129.    Werke,  1,  186,  1780. 
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möglich.  Bei  einer  nicht  geladenen  elektrischen  Flasche  oder  Tafel  hat 
jede  Seite  des  Glases  eine  gleiche  Menge  elektrischer  Materie.  Die  auf 
beiden  Seiten  befindlichen  elektrischen  Theilchen  üben  durch  das  Glas 
hindurch  eine  Abstossung  auf  einander  aus ;  dieselbe  wird  jedoch  durch 
die  Anziehung  des  Glases  aufgehoben.  Wird  nun  aber  die  elektrische 
Materie  auf  der  einen  Seite  des  Glases  vermehrt,  so  übt  sie  eine  stärkere 
Abstossung  auf  die  Theilchen  der  anderen  Seite  aus ;  es  muss  daher  (ab- 
gesehen von  dem  Widerstände,  mit  -welchem  das  Glas  seine  ursprüngliche 
Elektricität  abgiebt)  auf  dieser  zweiten  Seite  ebenso  viel  eleküische 
Materie  entweichen,  wie  der  ersten  zugefülirt  worden.  Wird  die  innere 
Seite  der  Flasche  positiv  geladen,  so  nimmt  die  äussere  also  den  negativen 
Zustand  an ;  das  ursprünglich  im  Glase  vorhandene  Quantum  elektrischer 
Materie  wird  somit  beim  Laden  der  Flasche  nicht  geändert,  sondern  nur 
in  anderer  Weise  vertheilt.  Durch  besondere  Versuche  überzeugte  sich 
Franklin,  dass  bei  einer  geladenen  Flasche  die  elektrische  Materie  nicht 
in  dem  in  derselben  befindlichen  Wasser  oder  bei  einer  geladenen  Tafel 
nicht  in  den  metallischen  Belege  sitzt,  sondern  auf  der  Glasoberfläche  haftet. 

Versuche  über  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziehung  gegen 
einander  geriebener  schwarzer  und  weisser  seidener  Strümpfe  oder  Bän- 
der veranlassten  S y m m e r  ^)  1 7.59  entgegengesetzt  der  Franklin' sehen 
Ansicht  von  der  Existenz  nur  einer  elektrischen  Materie,  zwei  von  ein- 
ander verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten  anzunehmen;  die  Theilchen 
einer  jeden  stossen  einander  ab,  die  Theilchen  der  verschiedenen  Fluida 
ziehen  sich  dagegen  an. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  das  bewegte  Meer  öfter  leuchtet, 
gelangte  Franklin  durch  eine  Reihe  von,  freilich  später  von  ihm  selbst 
als  unberechtigt  anerkannten  Schlussfolgerungen  zu  der  Ansicht,  dass 
die  aus  dem  Meere  aufsteigenden  Wasserdämpfe  elektrische  Materie  mit 
sich  nehmen,  und  so  die  Veranlassung  von  Gewittern  würden.  Franklin 
wies  dann  das  Uebereinstimmende  in  der  Form  und  Wirkung  der  Blitze 
und  der  elektrischen  Entladungen  nach,  und  schlug  die  Anwendung  von 
Spitzen,  welche  durch  eine  Metallleitung  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt  sind,  vor,  um  die  Elektricität  der  Gewitter  für  die  Wohnungen 
der  Menschen  unschädlich  zu  machen.  Zugleich  gab  er  in  einer  isolirt 
im  Freien  aufgestellten,  mit  Spitze  versehenen  Stange  ein  Mittel  an,  um 
zu  entscheiden,  ob  die  Wolken,  welche  Blitze  erzeugen,  elektrisch  sind 
oder  nicht.  Eine  solche  Beobachtung  wurde  zuerst  am  10.  Mai  1752  an 
einer  von  d'Alibard  nach  Franklin's  Angabe  aufgerichteten  Stange 
mit  Erfolg  ausgeführt,  während  Franklin  noch  in  demselben  Jahre  selbst 
die  Elektricität  der  Gewitterwolken  durch  einen  mit  einer  metallischen 
Spitze  versehenen  Drachen  nachwies.  Die  Versuche  mit  dem  Drachen 
wurden  dann  in  Frankreich  im  Jahre  1753  von  de  Romas  ^),  welcher 


^)  Symmer,  Pliil.  Trans.  1759.     Vier  Abhandlungen.  —   ^jPeBomas, 
Mem.  des  savants  etraugers.    II.  1755. 
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eine  Schnur  mit  eiDgedrehtem,  dünnem  Eisendrahte  anwandte,  mit  dem 
groBsartigsten  Erfolge  wiederholt. 

Franklin  brachte  auf  seinem  Hause  eine  eiserne  Stange  an  und 
schaltete  in  deren  Leitung  zur  Erde  ein  sogenanntes  elektrisches  Glocken- 
spiel ein.  Er  beobachtete,  dass  auch  schon  bei  darüber  hingehenden 
Wolken,  wenn  gar  kein  Blitz  sichtbar  wurde,  die  Stange  elektrisch  war, 
und  fand,  dass  die  Wolken  meist  negativ,  zuweilen  aber  auch  positiv  waren. 

Im  Anschluss  an  seine  Theorie  erklärte  er  sich  die  negative  Elek- 
tricität  der  Wolken,  indem  er  annahm,  dass  durch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Verdunsten  die  Capacitat  für  die  Aufnahme  des  elektri- 
schen Fluidums  vergrössert  werde,  die  Wolke  also  negativ  erscheinen 
müsse;  wobei  er  freilich  nicht  einzusehen  vermochte,  wai*um  das  Wasser 
bei  seinem  Uebergange  in  Dampf  nicht  aus  den  flüssigen  Theilen  die  ihm 
fehlende  elektrische  Materie  aufnahm.  Dass  auch  bei  heiterem  Himmel 
die  aufgerichteten  isölirten  Stangen  Elektricität  zeigen,  wies  zuerst  Le 
Monnier  nach. 

Aus  der  Analogie  „des  elektrischen  Eies^  von  Grunnert  in  Biala 
mit  den  Erscheinungen  deff  Nordlichtes  erklärt  W  i  n  k  1  e  r  das  letztere 
für  ein  elektrisches  Phänomen. 

Hiermit  sind  wir  bis  zu  der  Zeit  gelangt,  in  der  Coulomb,  Yolta 
u.  A.  die  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Elektricität  weiter  führten  und 
durch  Verknüpfung  der  mathematischen  und  experimentellen  Behand- 
lung auch  diesen  Gebieten  der  Physik  im  Gegensatze  zu  der  früheren 
rein  experimentellen  Behandlung  denselben  streng  wissenschaftlichen 
Charakter  gaben,  wie  sie  ihn  bereits  früher  die  Mechanik  und  Optik  er- 
halten hatten. 


Erstes  Capitel. 

Erregung  der  Elektricität.      Anziehung  und  Abstos^ung 

der  beiden  Elektricitäten.  Leiter  und  Nichtleiter.  Influenz. 

Elektrischer  Strom  und  seine  Wirkungen. 


Wir  wollen  znnächst'  eine  Uebersicht  der  Erscheinungen  und  eine  1 
schematische  Beschreibung  einiger  der  hauptsächlichsten  Apparate  geben, 
deren  Kenntniss  für  das  folgende  erforderlich  ist. 

Eine  Wage  mit  kurz  aufgehängten  und  unten  mit  Haken  versehenen 
Schalen,  Fig.  1  (a.  f.  S.),  wird  einerseits  mit  einer  horizontalen  kreisförmigen, 
an  einen  Glasstab  von  etwa  8  cm  Länge  angekitteten  Glasplatte  G  von 
etwa  7  cm  Durchmesser,  andererseits  mit  einer  ebensolchen  Holzplatte  Ä 
belastet  und  äquilibrirt.  Die  Holzplatte  ist  mit  einer  dünnen  Lederscheibe 
beklebt,  die  ein  wenig  angefettet  und  dann  mit  Spiegelamalgam,  welches 
man  unter  Zusatz  von  etwas  Quecksilber  fein  zerrieben  hat,  oder  einem 
Amalgam  von  Zinn  und  Zink,  sogenanntem  Kienmaye raschen  Amal- 
gam (s.-w.  u.),  bestrichen  ist.  Zwei  den  Platten  G  und  Ä  ganz  gleiche 
Glas-  und  Amalgamplatten  Gi  und  Ai  sind  an  Glasstäben  befestigt,  mit 
denen  sie  in  Holzständer  eingesteckt  werden  können.  Die  Glasstäbe 
sind  mit  Schellackfimiss  lackirt  ^). 

Nähert  man  die  eine  oder  andere  der  Platten  Gi  oder  Ai  einer  der 
Platten  G  oder  A,  so  findet  keine  merkliche  Einwirkung  derselben  auf 
einander  statt;  ebenso  wenig,  wenn  man  die  Amalgamplatten  A  und  Ai 
oder  die  Glasplatten  G  und  Gi  vorher  an  einander  gerieben  hat. 

Legt  man  aber  z.  B.  an  die  Glasplatte  G  die  Amalgamplatte  Ai  und 
hebt  die  Platten  oder  schiebt  sie  seitlich  von  einander  ab,  so  wird,  wenn 
nach  Entfernung  der  Platte  Ai  wiederum  die  Platte  G  der  Platte  A  in 
paralleler  Lage  genähert  wird,  die  letztere  von  ersterer  angezogen.    Eine 


1)  Statt  die  Platten  O  und  A  an  einem  Wagebalken  aufzuhängen,  kann 
man  sie  auch  in  verticaler  Lage  an  einem  auf  einer  Stahlspitze  schwebenden 
Glasstabe  befestigen,  sie  mit  den  ebenfalls  an  Glasstäben  befestigten  entsprechen- 
den Platten  O^  und  Äi  reiben  und  dann  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
itudiren  (vergl.  Fig.  2  auf  Seite  15). 


gleicht!  Anziehung  ergiebt  sich  nach   der  Uerahrung  uud  Trennung  der 
Platt«»  Gl  und  A  nach  Ekitfernung  der  Platte  A^. 

Nähert  man  dann  die  Platte  A  der  Platte  Ai  oder  G  der  Platte  öj 
Bo  stoBBen  sie  sich  ab. 

2  lu  den  EigeDschaft«n  dcrTlatten  ist  also  durch  die  Berührung  uud 

Trennung  eine  gewiBse  Aenderung  vorgegangen.  Um  zunächst  eineo 
Ausdruck  für  dieselbe  zu  gewinnen,  sagen  wir,  die  Platten  seien  elek' 
trisch  geworden  oder  „elektrisirt",  oder  sie  haben  sich  mit  einem 
Agens,  Elektricit&t,  beladen,  welches  ihr  verändertes  Verhalten  be- 
dingt. Da  die  Trennung  der  Platten  meist  unter  [teibung  stattfindet, 
pflegt  man  dies  Agene  anch  „Reibungselektricität"  zu  nennen, 
Fig.  1. 


1 


ohne  dass  damit  festgestellt  wird,  daBS  in  der  Thftt  eine  Reibung  zur 
Erzeugung  ihres  veränderten  Zustandes  erforderlich  sei. 

Um  femer  die  Gegensätzlichkeit,  welche  sich  gewisse rmaassen  durch 
die  Anziehung  der  elektriairten  Glas-  und  Amalgam  platten  kundgiebt,  7.u 
bezeichnen,  schreiben  wir  der  einen  Plntte,  z.  li.  der  Glasplatte,  eine 
Iiftdnng  mit  positiver,  der  anderen,  der  Amalgatuplatte,  eine  Ladung  wit 
negativer  ElektricitAt  zu').  Beide  Elektricitäten  waren  vor  der  Beruh- 
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rung  d«r  beiden  heterogenen  Platten  in  ihnen  verbunden ,  und  zwar  m 
gleichen  Qaantit&tea,  eo  A&ea  eie,  wie  gleich  groBso  positive  und  negative 
Zahlen  beider  Addition  zu  Null,  so  auch  zu  „Nullelektricitüt"  vereint 
Ovaren ,  die  nach  aussen  keine  Wirkung  äussert  und  sich  erat  bei  der 
Berührung,  bez.  dem  Entlanggleiten  der  Platten  an  einander  in  ihren 
positiven  und  negativen  Beatandtheil  spaltet. 

Elektrici täten   von   gleichem   Vorzeichen   nennt  man  gleichnamige, 
solche  mit  entgegengesetztem  ungleiclmamige. 

Wir  lassen  vorläufig  die  Natur  des  Agens  Elektricität  selbst  ganz 
unbestimmt,  so  dass  jene  entgegengesetzten,  aber  gleichen  Quantitäten 
2  positiver  und  negativer 

Elektricität .  ebensowohl 
andeuten  können,  d»ss 
sich  die  beiden  hetero- 
>  genen  Korper  mit  zwei 
I  vorher    vereinten,    ein- 
ander anziehenden,  etwa 
dem    Liebtäther    Abnli- 
^  eben     Stoffen      beladen 

haben,  oder  auch,  dass 
Hich  in  den  Körpern 
gleiche,  aber  entgegen- 
gesetzte Zustände,  z.  B. 
Spannungen  oder  Schwingungen  irgend  eines  Mediums,  gebildet  haben. 
Aus  den  §.  1  angeführten  Versuchen  folgt  demnach; 

Gleichnamig  elektrische  Körper  stossen  sich  gegen- 
seitig ab,  ungleichnamig  elektrische  Körper  ziehen 
sich  gegenseitig  an. 

Reiben  wir  zwei  beliebige,  an  Glasstäben  befestigte  Platten  oder  auch  3 
anders  gestaltete  Körper  von  anderen  Stoffen  an  einander  und  nähern  den 
einen  oder  anderen  der  mit  der  Aipalgamplatte  Äi  geriebenen,  beweglich 
■ufgehAngten  Glasplatte  Q,  so  wird  dieselbe  jedesmnl  von  dem  einen  der 
beiden  an  einander  geriebenen  Körper  angezogen,  von  dem  anderen  ab- 
gestossen.  Die  mit  der  Glasplatte  Gf  geriebene  beweglich  aufgehängte 
Amalgamplatte  A  wird  umgekehrt  von  dem  ersten  Körper  abgestossen, 
von  dem  zweiten  angesogen.  Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  auch 
diMe  Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  geladei^ haben.  Die  Körper,  welche  dabei  die  mit  Amalgam 
geriebene  Glasplatte  Q  anziehen,  die  mit  Glas  geriebene  Amalgamplatte 
A  abstoBsen,  sind  negativ,  die,  welche  sich  umgekehrt  verhalten,  positiv 
elektrisch  geworden. 

So   werden   trockenes   Holz,   Metalle,   Harze,   Schwefel,   Hnrtgummi        - 
(Ebonit)  dnrch~  Reiben  mit  Pelzwerk  negativ,  letzteres  positiv  elektrisch. 
Mao  kann  daher  auch  die  Platten  G  und  A  des  Apparates  Figur  1  durch 
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mit  Pelz  bekleidete  Holzplatten  und  £bonitplatten  eraetzen.  Aehnlich 
werden  Harze,  sowie  auch  Schwefel  durch  Reiben  mit  Wolle,  Seide, 
Leinen,  Papier  und  Metallen  negativ,  letztere  positiv  u.  s.  f. 

4  Auch  Pulver,  welche  durch  Siebe  oder  Netze  getrieben  werden,  elek- 
trisiren  sich  hierbei.  Wird  ein  in  einem  Pulverglase  enthaltenes  Gemisch 
von  fein  gepulverter  Mennige  und  Schwefel  durch  ein  über  den  Hals  des 
Glases  gespanntes  Stück  dichtes  Gazezeug  gebeutelt,  so  wird  der  Schwefel 
negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch.  Streut  man  das  Pulver  auf 
positiv  und  negativ  elektrische  Körper,  z.  B.  auf  Glas-  und  Harzplatten, 
die  etwa  mit  Amalgam  oder  Pelz  gerieben  sind,  so  wird  dabei  der  gelbe 
Schwefel  von  ersteren,  die  rothe  Mennige  von  letzteren  angezogen  und 
haftet  auf  ihnen  beim  Umkehren  der  Platten.  Man  kann  auf  diese  Weise 
in  vielen  Fällen  sehr  gut  die  Art  der  Elektrisirung  der  Körper  er- 
kennen. —  Die  näheren  Angaben  hierüber  werden  wir  später  besprechen. 

5  Wir  reiben  nochmals  die  Glas-  und  Amalgamplatten  des  Apparates 
Fig.  1  an  einander,  stellen  die  am  Glasstiel  befestigte  Amalgamplatte  Ai 
in  einer*  bestimmten  Entfernung  unter  die  Platte  A  und  bringen  durch 
aufgelegte  Gewichte  die  Wage  zum  flinstehen,  wodurch  wir  zugleich  die 
Grösse  der  Abstossung  messen.  Wir  berühren  jetzt  Platte  Ai  mit  einer 
ganz  gleichen,  nicht  geriebenen  und  nicht  elektrisirten  Platte  Af  an 
irgend  einem  Punkte,  trennen  Ai  und  A'^  und  bringen  Ai  und  A2  nach 
einander  an  dieselbe  Stelle  wie  vorher.  Die  Platte  A  wird  jetzt  von  den 
Platten  Ai  und  A^  gleich,  aber  weniger  stark  zurückgestossen  als  vorher 
von  Ai*  Zum  Aequilibriren  der  Wage  ist  nur  das  halbe  Gewicht  erforder- 
lich. Das  analoge  Resultat  ergiebt  sich  bei  Messung  der  Anziehung  der 
geriebenen  Glasplatte  6r. 

Da  durch  die  Berührung  der  gleichartigen  Platten  Ai  und  A^  keine 
Elektricität  erregt  werden  kann,  so  schliessen  wir  hieraus,  dass  ein  Theil 
(die  Hälfte)  der  Elektricität  von  Ai  auf  A^  durch  Mittheilung 
übergegangen  ist. 

Wir  können  somit  von  verschiedenen  Mengen  von  Elektricität 
sprechen,  mit  denen  die  Körper  geladen  sind,  und  denen  proportional 
ihre  Anziehung  oder  Abstossung  gegen  einen  ungleichnamig  oder  gleich- 
namig elektrisirten  Körper  effolgt. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  mit  einander  berührten  und 
nachher  von  einander  getrennten  Körper  stets  gleiche  Quantitäten 
positive  und  negative  Elektricitäten  enthalten. 

Beziehen  wir  diese  Elektricitätsmengen  auf  eine  später  zu  definirendc 
Einheit,  so  bezeichnen  wir  die  in  dieser  Einheit  gemessene  Elektricitäts- 
menge,  welche  sich  in  der  Raumeinheit  oder  auf  der  Einheit  der  Ober- 
fläche eines  Körpers  vorfindet,  als  die  elektrischeDichtigkeit  daselbst. 

6  Bei  der  Berührung  der  elektrisirten  Amalgamplatte  mit  der  un- 
elektrischen tritt  sofort  eine  vollständige  Mittheilung   der  Elektricität 
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swischen  beiden  ein.  Das  Amalgam  ist  ein  guter  Leiter  derElektri- 
cität. 

Berührt  man  aber  die  elektrische  Glasplatte  Gi  an  einer  Stelle  mit 
einer  nnelektrischen  G^t  so  bleibt  ihre  Abstossung  gegen  die  aufgehängte 
und  geriebene  Gifsplatte  G  längere  Zeit  fast  ungeändert,  und  ^a'stösst 
G  auch  nur  an  der  Berührungs stelle  selbst  sehr  schwach  ab.  Die  Elek- 
tricität  überträgt  sich  also  Yon  Glastheüchen  zu  Glastheilchen  nur  sehr 
langsam.  Das  Glas  ist  ein  schlechter  Leiter  oder  Nichtleiter 
oder  auch  Isolator  der  Elektricität.  —  Würden  wir  die  Oberfläche 
des  Glases  so  verändern  (etwa  durch  Durchziehen  durch  eine  Flamme), 
dass  sich  bei  der  Reibung  das  Amalgam  statt  negativ  nunmehr  positiv, 
das  Glas  negativ  lüde  (s.  w.  u.),  bezw.  dabei  das  Glas  durch  einen  an- 
deren, das  Amalgam  positiv  erregenden  Körper  (ein  über  einen  Glasring 
gespanntes  Stück  Nitrocellulose  [Pyroxylin] -papier)  ersetzen,  so  würden 
dennoch  die  erwähnten  Versuche  das  gleiche  Resultat  geben. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  die  Elektricität  zu  leiten,  ist  also  nicht 
von  dem  Yorzeichen  der  letzteren  abhängig. 

Berühren  wir  je  einen  Punkt  der  beiden  negativ-elektrischen  Amalgam-  7 
platten  Ä  und  Äi  mit  einem  mit  der  Erde  verbundenen  amalgamirten 
Lederstreifen,  oder  an  Stelle  desselben  mit  einem  Metalldraht,  einem  mit 
verdünnten  Säuren  oder  Salzlösungen  benetzten  Faden,  so  hört  ihre  Ab- 
stossung sofort  auf;  berühren  wir  sie  mit  einem  Glasstabe,  einer  Siegel- 
lackstange,  so  bleibt  sie  bestehen.  Berühren  wir  umgekehrt  die  elektri- 
sirt«n  Glasplatten  mit  irgend  einem  der  erwähnten  Körper,  so  bewahren 
sie  ihre  Abstossung.  Auch  hier  theilt  sich  die  Elektricität  der  Leiter 
sofort  den  sie  berührenden  unelektrischen  Leitertheilen  und  von  diesen 
den  folgenden  mit  u.  s.  w.,  bis  sie  zur  Erde  fortgeführt  wird;  auf  den 
Kichtleitem  findet  diese  Fortführung  nur  sehr  langsam  statt.  Bei 
diesen  Versuchen  ist  indess  vorausgesetzt,  dass  die  in  den  heterogenen 
Körpern  durch  ihre  Berührung  mit  den  ableitenden  Körpern  erzeugte 
Elektricität  gegen  die  früher 'in  ihnen  angehäufte  Elektricitätsmenge 
verschwindend  klein  sei. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  die  erwähnten  Körper,  könnte  man  beliebige 
andere  Körper  auf  ihre  Leitfähigkeit  untersuchen. 

*  Auf  diese  Art  erweisen  sich  als  Leiter:  die  Metalle,  eine  Reihe  von 
Schwefelmetallen,  wie  Bleiglanz,  Schwefelkies,  Lösungen  von  Säuren  und 
Salzen ,  Wasser ,  welches  Spuren  von  Unreinigkeiten  enthält.  Dagegen 
leiten  nicht  oder  sehr  schlecht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollkommen 
trockene,  wasserfreie  Salze:  die  meisten  wasserfreien ' Metalloxyde  und 
Säureanhydride,  ganz  trockenes  Eis,  trockene  Gase,  die  meisten  organi- 
schen Verbindungen,  welche  nicht  zu  den  Salzen  gehören,  Harze,  also 
auch  Siegellack,  Seidenföden,  vulcanisirter  Kautschuk  oder  Hartgummi 
(Ebonit),  so  lange  er  noch  nicht  durch  Sauerstoff-  und  Wasseraufnahme 
an  der  Luft  verändert  ist  und  schwefelsäurehaltig  geworden  ist,  Gutta- 

Wiedemann,  Elektricität  I.  q 
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percha,  viele  Glassorten.  Sind  diene  Körper  mit  hygroskopisch  uns  der 
Atmosphäre  (iwf  ihrer  Oberfläche  verdichtetem  Wssser  bedeckt,  so  leiten 
sie.  Deshtilb  erscheint  eine  Anzahl  von  Gläsern  tils  gute  Leiter,  wenn 
sie  nicht  vorher  sorgfältig  &n  einem  wnrmen  Orte  getrocknet  sind.  Darch 
Ueberziehen  der  Glasoberöächen  mit  Schellack-  odfcr  Bersteinfimiss 
(früher  wandte  man  meist  eine  Losnng  von  rothem  Siegellack  in  Wein- 
geist an)  kann  man  diesen  Uebelstand  einigem) nassen  beseitigen ;  besser 
noch,  indem  man  dieselben  in  einen  durch  englische  Schwefelsäure  oder 
Phoephorsänre Anhydrid  getrockneten  Raum  bringt.  (Daa  Weitere  hierüber 
siehe  im  Cnpitel  Leifahigkeit  der  Körper.) 

Da  die  nichtleitenden  Körper  hei  der  Reibung  die  auf  ihnen  erregte 
Elektricitftt  beibehalten ,  die  leitenden  sie  sofort  verlieren ,  wenn  sie  ab- 
geleitet, etwa  in  der  Iland  gehalten  werden,  so'bexeicbnete  man  früher 
die  Nichtleiter  als  idioelektrische,  die  Leiter  als  anelektrische 
Körper.     Auch  bezeichnet  man  die  Nichtleiter  als  DieleJctrica. 

i  Soll  die  einem  Körper  ertheilte  Elektrieltät  in  ihm  verweilen,   so 

trennt  man  ihn  von  anderen  Leitern  durch  Isolatoren,  man  isolirt  ihn. 
So  I.  B.  sind  in  den  §.  1  beschriebenen  Apparaten  die  durch  Reibung 
elektrisirten  Platten  an  isolirenden  gefiraissten  OlasstieJen  befestigt.  In 
ähnlicher  Weise  stellt  man  elektrische  Körper  auf  Glasteller  mit  Glas- 
fÜBsea  oder  auf  eichene,  mit  Schellackfimias  überxogcne,  auf  lackirten 
pj     g  Glasfaseen  stehende  Bretter,  deren 

Ränder  und  Ecken  abgemndet  sind, 

anf  sogenannte   Isolirschemel   oder 
anf  Paraffinplatteu  ').- 

Um  den  Einfloas  der  Feuchtig- 
keit möglichst  zu  beseitigen,  bedient 
sich  Mas  cart>)  besonders  geformter 
Glasfasse.  Der  Boden  einer  Flasche, 
Fig.  3 ,  wird  zu  einer  durch  ihren 
Hals  eng  hindurchgehenden,  oben 
i  gesdifossenen     Röhre     ausgezogen, 

ftU  welche  mittelst  einer  Fassung 
eiijt  feiler  von  Glas  oder  die  zu 
isolirenden  Körper  aufgeschraobt  werdien,  In  die  Flasche  wird  durch 
einen  seitlich  angebrachten  Tuhulus  conbeotrirte  Schrwefelsäure  ge- 
gossen. —  Einfacher  kann  man  den  den  Teller  ~tvagen den  Glasstab  in 
die  Mitt«  eines  mit  Paraffin  gefüllten  Pulverglases  einschmolzen  >). 


■)  Palmieri  (Lum.  electr.  27,  .'^9S,  18BR.  Beibl.  12,  36»)  verwendet  als 
Isolator  tialbgebraonten,  dann  in  WniuiFr  abgelOnchten  Oyps,  der  mit  Pech  ku- 
sammengearbeiteC  wird.  Der  Wassergehalt  des  Gypnes  dürfte  doch  etwa«  be- 
denklich sein. 

*)  Maacart,  Nature  18,  **.  Beibl.  2,  «3,  1878.  —  »)  BilvaaUB 
Thompaon,  PWl.  Mag.  (5]  17,  134,  1884.    Beibl.  8,  3SX 
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Zur  Prafnng  der  elektrischen  Ladung  verschiedeaer  Körper  bedient  9 
man  sich  des  El  ektroskops. 

Das  einfftchste  ElektroBkop  (Fig.  4)  besteht  »qh  einem   über  einen 
isolirenden  Glaahaken  gelegten  leitenden  Leinen  faden,  dessen  beide  Hälften 
neben  einander  hinabhängen  (Hawksbee)  nnd  zweckmässig  am  Ende 
J.J     4  mitzweiHoUundermark- 

oder  Korkkügelcben  be- 
lastet werden  (C  a  n  t  o  n , 
s.  die  Einleitung).  Letz- 
tere kann  man  mit  etwas 
Eiweiss  bestreichen  und 
dann  mit  echtem  Blatt- 
gold  überziehen.      Für 

Demonstrationen  vor 
einem  grossen  Zuhörer- 
kreise  ersetzt  man   die 
Kugeln  durch  zwei  mög- 
lichst dtlnne,  aussen  mit 
ßlattgold   überzogene 
Knutscbukballons  von  2 
bis    4  cm    Durchmesser. 
Berührt  mau  die  Fä- 
den oder  Kugeln  dieses 
Elektroskops  mit    einer 
^f    mit  einem  amalgamirten 
W     Leder  geriebenen  Glas- 
stange    oder   einer    mit 
einem  Katzenfell  gerie- 
benen   Harzstange,    so    dfrergiren    sie    in   Folge    ihrer    gleichnamigen 
Elektrisimng.     Wegen  der  Abgabe  der  Elektricität  an  die  condensirten 
Wassert  heilchen  und  die  Stäubchen  in  der  Luft  and  an   den  stets  mit 
etwas  hygroskopischer  Feuchtigkeit  bedeckten  Glashaken  u.  s,  f.  fallen  die 
Faden  und  Kugeln  indess  bald  wieder  zusammen  nnd  werden  unelektrisch. 

Empfindlicher  ist  das  Goldblattelektroskop,  in  welchem  zu-  10 
gleich  die  Elektricit&t  länger  verweilt.  Dasselbe  wird  nach  Beetz'}  am 
besten  folgendei^naassea  conatmirt.  Ein  vom  und  hinten  durch  eine 
ebene  Glasplatte  geschlossener,  etwa  8cm  langer  nnd  12cm  weiter,  mit 
seiner  Axe  horizontal  liegender  Messingcy linder,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  trägt 
an  seiner  obersten  Stelle  eine  kurze  Messingblechhülse,  In  welche  eine  girt 
isolirende,  lackirte  Glasröhre  eingekittet  ist.  In  letztere  ist  wiederum 
ein  etwa  2  bis  3 mm  dicker  verticaler  Messingdraht  eingekittet,  an  den 
an  seinem  unteren,  keilförmig  zngeschärften  Ende  zwei  etwa  2  bis  3  mm 

■)  Beetz,  Pog);.  Ann.  IfiS,  320,  1876. 
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breite,  Sem  lange  Blättchen  Ton  echtem  Blattgold  (Alnmininm)  parallel 
neben  einander  angeklebt  sind.  Auf  das  obere  Ende  des  Drahtes  kCnoen 
Metallkngeln,  nmde  ho- 
rizontale Metall  Scheiben 
u.  8.  f.  aufgeschraubt  wer- 
den. —  Bei  dieser  Ein- 
richtung lässt  sich  das 
Elektroskop  s  wischen 
die  Beleuchtungs-  und 
Projectionelinse       eines 

Projection  sapparates 
stellen  and  so  das  Bild 
der    Goldblättchen    auf 
einen  Schirm  projiciren '). 

1  Hat  man  die  an  Glas- 

stielen  befestigten  Amal- 
gam- und  Glasplatten  Jj 
und  Gl  (Fig.  1)  durch 
Reiben  an  einander  elek- 
trisirt  und  berührt   die 
Kugel  des  P^ektroakepa 
mit    der    ersteren  (^i) 
(der  man  eyent.  vorher 
durch    Berührung     mit 
einem     isolirteo    Leiter 
einen  Theil  ihrer  Elek- 
tricität    entzogen    hat), 
eo  Terbreitet  sich  sofort 
ein  Theil  ihrer  Elektricität  auf  die  Kugel  und  von  dort  aus  vorzüglich 
auch  anf  die  beiden  Goldblättchen  (da  sich,  wie  wir  später  sehen  werden, 
die  Elektricitftt  an  den  st&rkst  gekrümmten  Stellen  am  stärksten  anhäuft). 
Dieselben  divergiren  demnach  in  Folge  ihrer  gleichartigen  Ladung,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  ihnen  zugeführt«  Elektricitätsm enge  ist. 
Bei  Reibung  gleichgestalteter  leitender  Platten  mit  anderen  Platten 
und  Berührung  der  Kugel  des  Elektro« kops  mit  ihnen  kann  man  also  ans 
der  Grösse  iee  Ausschlages  der  Goldblättchen  auf  die  Stärke  der  elektri- 
schen Erregung  schliessen. 

Berührt  man  die  Kugel  des  geladenen  Elektroskops  mit  einem  zur 
Erde  abgeleiteten  Leiter,  einem  Metallstab ,  einem  nassen  Faden,  dem 
Finger,  eo  wird  die  Elektricität  sofort  abgeleitet,  die  Goldblättchen  fallen 
susamnien.  Bei  Berührung  der  Kugel  mit  einem  Isolator,  einem  Glas- 
stab, einer  Siegellacke tange ,  bleibt  ihre  Divergenz    bestehen  und  sinkt 


1 


)  Die  weiteren  Einrit^btungen  des  Elektroakopii  s.  w.  u. 
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erst  nach  langer  Zeit.  In  gleicher  Weise  kann  man  mittelst  des  Elektro- 
skops  andere  Körper  auf  ihre  Leit-  und  Isolationsfahigkeit  unter- 
suchen. Je  schneller  die  Goldblättchen  beim  Berühren  des  Knopfes  des 
Elektroskops  mit  dem  mit  der  &de  verbundenen  Körper  zusammen- 
fallen, um  bessef  leitet  er. 

Berührt  man  die  Kugel  des  einen  (I)  von  zwei  ganz  gleichen  Elektro-  12 
skopen  mit  der  geriebenen  Amalgamplatto  und  führt  über  die  des 
anderen  (II)  die  geriebene  Glasplatte  mit  ihren  verschiedenen  Stellen  hin, 
so  dass  die  Goldblättchen  beider  um  gleich  viel  divergiren,  so  schliessen 
wir  aus  dieser  gleichen  Wirkung,  dass  in  beiden  Elektroskopen  gleiche 
Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  angehäuft  sind.  Berührt  man 
dann  die  beiden  Knöpfe  der  Elektroskope  mit  einander,  bezw.  verbindet 
sie  durch  einen  isolirten  Draht,  so  fallen  auch  in  beiden  die  Goldblättchen- 
paare völlig  zusammen,  sie  werden  unelektrisch,  indem  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  in  beiden  zu  einander  übergehen. 

Gleiche  Quantitäten  entgegengesetzter  Elektricitäten 
neutralisiren  sich  also  vollständig  bei  ihrer  Vereinigung. 
Hat  man  ein  Elektroskop  durch  Berührung  seines  Knopfes  mit  einer  ge- 
riebenen Glas-  oder  Siegellackstange  geladen  und  bringt  an  den  Knopf 
desselben  irgend  einen  anderen,  mit  einem  beliebigen  Stoff  geriebenen 
Körper  (oder  nähert  ihn  auch  nur  dem  Knopf,  wenn  er  zu  stark  geladen 
ist  s.  w^u.),  so  divergiren  entsprechend  die  Goldblättchen  des  Elektroskops 

stärker,  wenn  die  Elektrisirung  des  Körpers  mit 
der  des  Elektroskops  gleichnamig  ist,  sie  fallen 
zusammen,  wenn  sie  ungleichnamig  ist.  Auf  diese 
Weise  kann  man  die  Art  der  Elektricitätserregung 
bei  der  Reibung  der  verschiedensten  Körper  an 
einander  studiren. 

Schraubt  man  auf  das  Elektroskop  eine  13 
horizontale  Metallplatte  P  von  etwa  6  cm  Durch-  * 
messer,  Fig.  6,  und  ladet  es  z.  B.  durch  Berüh- 
rung mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  Ä  nega- 
tiv, so  zeigen  die  Goldblättchen  eine  gewisse 
Divergenz.  Nähert  man  der  Metallplatte  P  in 
paralleler  Lage  die  wiederum  elektrisirte  Amalgam- 
platte^,  so  divergiren  die  Goldblättchen  stärker 
und  ihre  Divergenz  steigt  mit  weiterer  Annähe- 
rung von  Ä  an  P,  Nähert  man  in  gleicher  Weise 
die  geriebene  Glasplatte  6r,  so  fallen  allmählich 
die  Goldblättchen  zusammen.  Bei  noch  weiterer 
Annäherung  divergiren  sie  wieder  (vgl.  §.  21).  Bei  Entfernung  der 
genäherten  Platten  nehmen  die  Goldblättchen  ihre  frühere  Divergenz 
wieder  an.  Dieselben  Versuche,  nur  in  entgegengesetzter  Ordnung,  lassen 
sich  bei  positiver  Ladung  des  Elektroskops  anstellen. 


Fig.  6. 
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Bei  diesen  Versuchen  wird  also  die  auf  den  leitenden  Theilen  des 
ElektroskopH,  der  Platte  P,  dem  Met^lldraht  und  den  Goldblättchen  ver- 
breitete F:UektricitBt  anders  vertheilt;  sie  wird  bei  Annäfaernng  der  gleich- 
namig elektrischen  Platt«  an  P  ans  derselben  weiter  in  den  Goldblättchen 
hingetrieben,  bei  Annäherung  der  n »gleich aamigen  aus  letzteren  zu 
Platte  P  hingezogen.  Die  Elektncität  hat  auf  den  Goldblättchen  bezw. 
der  Platt«  Peine  grössere  Dichtigkeit  erlangt.  Die  Elektricitä- 
ten  Terinögen  sich  also  auf  den  Leitern  in  Folg«  äusserer 
elektriscber  Einwirkungen  zu  vergohieben  und  entspre- 
chend anf  denselben  anzuordnen. 

In  der  eben  angegebenen  Art  kann  man  auch  schon  durch  lang- 
sames Annähern  einüs  elektriairten  Körpers,  an  ein  in  der  einen  oder 
anderen  Weise  geladenes  Elektroskop  die  Art  der  Elektricitfit  des  Körpers 
erkennen  {s.  §.  12). 

14  Nähert  man  der  Platt«  P  (Fig.  6)  eines  un  elektrischen  Elektro- 

skops   eine    der    geriebenen    Platten    A  oder   G ,    so    divergiren   dabei 
ebenfalls  die  Goldblättchen  und  fallen ,   wenn  die  Annäherung  nicht  zu 
FiK.  7. 


weit  erfolgte,  nach  der  Entfernung  von  A  oder  G  wieder  Tollständig  zu- 
sammen. Die  „Nullelektricität"  des  Elektroskops  muss  sich  aUo  durch 
die  Einwirkung  des  genäherten  elektrisirten  Körpers  in  irgend  einer 
Weise  geschieden  haben. 

Um  diesen  Process  näher  zu  untersuchen,  bedienen  wir  uua  nach 
Ed.  Hagenbacb  eines  horizontalen,  an  beiden  Enden  abgerundeten 
Measingcylindere ,  Fig.  7,  welcher  durch  einen  ebenen  zu  seiner  Axe 
senkrechten  Schnitt  durch  seine  Mitte  in  zwei  Hälften ,  A  und  B,  ge- 
tbeilt  ist.  Letztere  tragen  unten  in  der  Mitte  Measingstäbe,  welche  in 
den  Hälsen  von  gut  isulirenden  Glae&aschen  befestigt  sind  und  an 
denen,  wie  in  den  Elektroskopen ,  Paare  von  Goldblättchen,  a  und  6, 
hängen.  Beide  Hälften  werden  zunächst  bis  zur  Berührung  zusammen- 
geschoben. Wir  stellen  ferner  vor  das  eine  Ende  des  so  geformten  Cylin- 
ders    eine  auf  einem    Glasstiel  stehende   Messingkugel   ß,  «eiche    wir 
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s.  B.  durch  Berühren  mit  einer  geriebenen  Glasstange  positiv  laden.  Die 
Goldblättchen  a  und  h  an  beiden, Hälften  divergiren.  Wir  schieben  die 
beiden  Hälften  in  axialer  Richtung  auseinander  und  entfernen  die 
Kugel  B.  Beide  Paare  von  Goldblättchen  behalten  ihre  Divergenz  bei. 
Bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  an  Ä  bezw.  B  fallt  das 
Paar  a  zusammen,  und  divergirt  das  Paar  h  stärker.  Wird  die  Kugel  B 
negativ  geladen,  so  zeigt  sich  dasselbe  Verhalten,  nur  mit  entgegengesetzter 
Polarität.  Je  näher  12  an  ^  ^  herangeschoben  wird,  desto  deutlicher  wird 
dieses  Verhalten.  Gegenüber  der  positiv  elektrischen  Kugel  B  hat  sich 
demnach  der  Cylinder  AB  mit  negativer,  entfernt  von  B  mit  positiver 
fUektricität  um  so  stärker  geladen,  je  näher  B  &n  AB  kommt.  In  der 
Mitte  zwischen  beiden  Enden-  ist  eine  unelektrische  Indifferenzzone.  Er- 
setzt man  den  Cylinder  AB  durch  einen  längeren,  und  hängt  an  dessen 
Enden  c  und  d  und  noch  an  anderen  Stellen  Korkkugelpaare  auf,  so' 
divergiren  bei  Annäherung  der  elektrisirten  Kugel  B  die  Paare  an  den 
Enden  am  stärksten,  an  den  nach  der  Mitte  zu  gelegenen  Punkten 
weniger,  in  der  Mitte  gar  nicht. 

Balancirt  man  einen  Messingcylinder  mit  abgerundeten  Enden  auf  15 
seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage  auf  einer  auf  einem  Glasstabe  stehenden 
polirten  Stahlspitze  und  nähert  seinem  einen  Ende  die  geladene  Kugel  B, 
so  kann  man  direct  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange 
an  die  Enden  des  Cylinders  durch  ihre  Anziehung  und  Abstossung  ihre 
entgegengesetzten  Ladungen  zeigen^). 

Einen  ähnlichen  Versuch  hat  Coulomb^)  angestellt.  Er  brachte 
▼or  eine  positiv  elektrische  Kugel  A  von  20,3  cm  Durchmesser  eine  2,5  cm 
im  Durchmesser  haltende,  an  einem  Schellackstabe  hängende  Kugel  B  und 
conaxial  zu  den  Mittelpunkten  von  A  und  B  eine  B  berührende  eben 
solche  kleine,  auf  einem  Glasfuss  mit  vier  Schellackarmen  ruhende 
Kugel  C  Die  Kugel  B  wurde  herausgenommen  und  in  der  Drehwage 
(s.  d.  Cap.)  auf  ihre  Anziehung  gegen  die  positiv  elektrisirte  Nadel  der- 
selben B  untersucht,  dann  ihre  Stellung  mit  der  von  C  vertauscht  und 
ihre  Abstossung  gegen  die  Nadel  bestimmt,  die  sich  gleich  gross  ergab, 
wie  vorhin  die  Anziehung. 

Durch  die  „Influenz***)  des  elektrischen  Körpers  wird  also  die  16 
Nullelektricität  des  unelektrischen  Körpei's  mehr    oder  weniger  in  ihre 
beiden  Bestandtheile  geschieden,  welche  einzeln  der  Einwirkung  des  elek- 


')  Vergl.  Krebs,  CarrsRep.  15,  329,  1879.  Beibl.  3,  625;  s.  auch  Krebs, 
Zeitflchr.  zur  Förderung  d.  phy».  Unters.  1,  55,  1884.  Beibl.  9,  263.  —  2)  Cou- 
lomb, H^m.  de  Tacad.  1788,  p.  675. 

')  Wir  behalten  für  diese  Erscheinungen  conseqnent  den  Namen  Influenz 
im  Gegensatz  zu  dem  Kamen  Induction  bei,  welcher  für  die  Erzeugung  gal- 
vanischer Ströme  durch  elektrisch  -  magnetische  Fern  Wirkungen  benutzt  wird. 
Letzteres  Wort,  dessen  Benutzung  hier  nur  Verwirrung  eraeugen  kann,  wird 
leider  häufig  für  Influenz  gebraucht. 


24  Rückschlag. 

trisirten  Körpers  folgen.  Ein  Btatischer  Zustand  in  der  „elektriscben 
Yectheilung"  tritt  ein,  wenn  alle  Anziehung«-  und  Abstossungskräfle 
der  Elektricitäten  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Riess  bezeichnet  bei  diesen  Influenzversuchen  die  der  Elektricität 
des  elektrisirten  Körpers  ungleichnamige,  gegen  ihn  hingezogene  Elek- 
tricität des  anelektrischen  Körpers  als  Influenzelektricität  erster,  die  yon 
ihm  abgestossene  gleichnamige  Elektricität  desselben  als  Influenzelektri- 
cität zweiter  Art,  Ausdrücke,  die  jetzt  kaum  noch  yerwendet  werden^). 

17  Entfernt  man  plötzlich  den  influenzirenden  Körper  i2,  Fig.  8,  von 
dem  influenzirten  AB,  oder  entladet  man  R  durch  Verbindung  mit  dem 
Erdboden,  so  fallen  sofort  die  an  den  verschiedenen  Stellen  Yon  AB  ange- 
hängten Goldblätter  in  ihre  früheren  Lagen  zurück.  Die  durch  die  Influenz 
Von  12  geschiedenen  Elektricitäten  haben  sich  in  entgegengesetzter  lUchtung 
sofort  wieder  vereint.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen 
„Rückschlag''. 

Bei  den  ersten  Versuchen  über  denselben  verwendete  Lord  Mahon 
Stanhope')  an  Stelle  des  influenzirenden  Körpers  B  eine  183  cm  lange, 
30  cm  dicke  Röhre  von  Zinnfolie,  welche  an  ihrem  einen  Ende  mit  einer 
11,5  cm  grossen  Kugel  versehen  war  und  bei  Ladung  mit  der  Elektrisir- 
maschine  38  bis  46  cm  lange  Funken  gab.  Conaxial  zu  ihr  in  50  cm 
Entfernung  waren  an  Stelle  des  influenzirten  Körpers  ah  ein  5  cm  dicker, 
45,8cm  langer  und  ein  9,5cm  dicker,  100cm  laiiger,  am  Ende  ab- 
gerundeter Cylinder  B  und  (/aufgestellt,  die  2,5  mm  von  einander  standen. 
Wurde  der  Cylinder  A  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen,  so  gingen 
zwischen  den  Cy lindern  B  und  C  infolge  der  Zerlegung  der  Nullelektri- 
cität  derselben  durch  die  Influenz  kleine  Funken  über,  wurde  er  plötz- 
lich entladen,  so  zeigte  sich  zwischen  ihnen  ein  starker  Funken. 

18  Ist  der  der  Influenz  ausgesetzte  Körper,  z.  B.  eine  Korkkugel,  an 
einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  wird  er  in  Folge  der  in  ihm  gegen- 
über dem  influenzirenden  Körper  vertheilten,  dem  letzteren  ungleich- 
namigen Elektricität  zu  ihm  hingezogen,  da  dieselbe  dem  influenzirenden 
Körper  näher  ist,  als  die  ihm  gleichnamige  von  ihm  abgestossene. 

Dass  hierbei  die  vertheilende  Wirkung  gleicher  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricität  auf  einen  unelektrischen  Körper  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  die  gleiche  ist,  hat  Aepinus  ^)  bewiesen.  Zwei 
mit  Griffen  versehene  Spiegelplatten  wurden  in  Folge  von  kleinen  Un- 
gleichheiten beim  Reiben  an  einander  die  eine  positiv,  die  andere  negativ. 
Wurden  sie  einzeln  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Kork- 
kugel genähert,  so  wurde  sie  von  ihnen  angezogen.     Wurden  aber  die 


')  Einen  anderen  Apparat  von  Riess  s.  Riess,  Pogg.  Ann.  87,  642,  1836; 
Reibel.  1,  178.  —  ^)  Mahon,  Grundsätze  der  Elektricitätslehra ,  deutsch  von 
8eeger,  Leipzig,  §.  202,  1789.  —  ^)  Aepinus,  Tentamen  theoriae  electrici- 
tatis  et  magnetismi,  Petropoli  1759,  p.  64,  181. 


Vertheilung.  25 

» 

Scheiben  auf  einander  gelegt ,  wo  beide  £lektricitäten  auf  ihnen  zur 
Eorkkugel  nahezu  in  dieselbe  Lage  kamen,  so  wurde  sie  nicht  beein- 
fluBst,  obgleich  nach  der  Trennung  noch  jede  Scheibe  deutlich  ihre  Elek- 
trisirung  bewahrt  hatte.  —  Ist  die  Korkkugel  elektrisirt,  z.  B.  durch  Be- 
rührung mit  der-  einen  Scheibe ,  so  wird  sie  entsprechend  von  dieser  für 
sich  abgestossen,  von  der  anderen  angezqgen,  von  beiden  nach  dem 
Zusammenlegen  aber  ebenfalls  nicht  mehr  beeinflusst. 

Ist  der  vor  den  elektrischen  Körper  gebrachte  Leiter  nicht  kugel-  19 
förmig  und  so  aufgehängt,  dass  er  sich  um  seinen  Schwerpunkt  drehen 
kann,  so  stellt  er  sich  vor  dem  elektrischen  Körper  so  ein,  dass  die  An- 
ziehung der  in  ihm  yertheilten  Elektricitäten  durch  die  Elektricität  des 
ersteren  ein  Maximum  wird.  Ein  horizontal  auf  einer  Spitze  schweben- 
der Cjlinder  ab  von  Metall  kehrt  daher  sein  eines  Ende,  eine  einerseits 
zugespitzte  Nähnadel  ihre  Spitze  dem  elektrisirten  Körper  zu,  weü 
daselbst  die  Elektricität  sich  am  dichtesten  anhäuft. 

Wird  der  Leiter  AB,  Fig.  7,  nach  dem  Zusammenschieben  seiner  20 
Hälften  negativ  geladen,  so  divergiren  die  Goldblättchen  a  und  h  gleich 
stark  mit  negativer  Elektricität.  Nähert  man  jetzt  dem  Ende  B  den 
positiv  geladenen  Körper  B ,  so  wird  die  negative  Elektricität  von  Ä  B 
gegen  B  hingezogen  und  zugleich  die  NuUelektricität  von  AB  zerlegt,  so 
dass  negative  Elektricität  sich  in  B,  positive  in  A  ansammelt,  welche  die 
daselbst  noch  vorhandene  negative  neutralisirt ;  die  Goldblättchen  b 
divergiren  stärker,  die  Blättchen  a  fallen  zusammen,  so  dass  bei  einer 
^  bestimmten  Entfernung  zwischen  B  und  B  das  Ende  A  unelektrisch  er- 
scheint Wird  bei  noch  grösserer  Annäherung  zwischen  B  und  B  die 
Influenz  stärker,  so  wird  die  durch  Vertheilung  der  NuUelektricität  an- 
gehäufte positive  Elektricität  in  A  so. bedeutend,  dass  die  Goldblätt- 
chen a  von  Neuem ,  jetzt  aber  mit  positiver  Elektricität  divergiren ,  wie 
man  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  erkennen  kann. 

Wird  umgekehrt  der  Leiter  A  B  positiv  geladen  und  seinem  Ende  B  21 
der  positiv  geladene  Körper  B  genähert,  so  wird  nicht  nur  'die  bei  B 
angehäufte  positive  Elektricität  gegen  das  Ende  A  hin  getrieben,  sondern 
in  Folge  der  Vertheilung  der  NuUelektricität  auch  das  EndeJ?  mit  nega- 
tiver, das  Ende  A  mit  positiver  Elektricität  geladen.  Bei  grosser  An- 
näherung von  B  An  A  wird  durch  letzteren  Einfluss  nicht  nur  die  bei  B 
vorhandene  positive  Elektricität  neutralisirt,  sondern  es  überwiegt  daselbst 
die  negative  Ladung.  Wird  daher  der  positive  Leiter  AB  horizontal 
auf  einer  Spitze  balancirt,  so  tritt  dann  an  SteUe  der  früheren  Abstossung 
desselben  eine  Anziehung  durch  B  ein  ^). 

In   ganz  analoger  Weise    faUen    die    Goldblättchen    eines  negativ  22 
geladenen  Elektroskops  erst  zusammen,  wenn  man  dem  Knopf  oder  der 

^)  Aepinufl,  Tent.  144. 


26  Umkehrnng  der  Ladung  durch  Influenz. 

Platte  desselben  einen  positiY  geladenen  Körper  nähert,  and  diyergiren 
wieder  bei  weiterer  Annäherung.  Diese  Divergenz  kann  grösser  werden 
als  die  ursprüngliche,  wodurch  bei  Nichtbeachtung  des  ersten  Zusammen- 
fallen s  der  Blättchen  leicht  über  die  Art  der  Elektrisirung  des  genäherten 
Körpers  falsche  Schlüsse  gezogen  werden  können. 

Wird  dem  positiv  geladenen  Elektroskop  der  positiv  geladene  Kör- 
per genähert,  so  kann  aus  dem  gleichen  Grunde  die  Divergenz  nur  zu- 
nehmen. 

» 

23  Wird  der  Cylinder  A  B  nach  dem  Zusammenschieben  seiner  Hälften 

an  dem  der  positiv  elektrisirten  Kugel  ü  abgelegenen  Ende,  etwa  durch 
einen  an  einem  Glasst«be  befestigten  Draht,  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird 
nunmehr  auf  dem  aus  dem  Cylinder  und  der  Ableitung  bezw.  der  Erde 
gebildeten  Leitersystem  wiederum  die  negative  Elektricität  nach  der 
Seite  der  influenzirenden  Kugel  R  hingezogen,  die  positive  abgestosseu. 
Sind  die  Elektricitäten  so  vertheilt,  dass  die  positive  sich  ganz  auf 
der  Ableitung  befindet,  die  negative  auf  dem  Cylinder,  so  bleibt  letztere 
bei  Entfernung  der  Ableitung  allein  im  Cylinder;  derselbe  ist  mit  ab- 
nehmender Dichtigkeit*von  B  nach  A  negativ  geladen. 

Berührt  man  den  vom  elektrisirten  Körper  B  influenzirten  Körper 
AB  JkTk  der  B  zunächst,  also  B  ungleichnamig  geladenen  Stelle  d  mit 
einem  abgeleiteten  Körper  C,  der  sich  zu  22  in  einer  ähnlichen  Lage  be- 
findet wie  ABy  so  wird  in  ihm  ebenfalls  an  den  B  benachbarten  Stellen 
die  B  ungleichnamige  Elektricität  influenzirt,  so  dass  hierdurch  im  All- 
gemeinen die  ungleichnamige  Influenzelektricität  erster  Art  aus  A  nicht 
entfernt  werden  kann.  Wegen  der  geänderten  Form  des  aus  AB  und  C 
gebildeten  Leitersystems  kann  die  Quantität  derselben  bei  Fortnahme 
von  C  geändert  erscheinen.  Nur  in  ganz  besonderen  Fällen  kann  da- 
durch die  Jß . zugekehrte  Seite  von  AB  unelektrisch  oder  selbst  entgegen- 
gesetzt elektrisch  erscheinen;  so  z.B.,  wenn  22  eine  Kugel,  ABem  kurzer, 
B  conaxialer  und  von  B  hinlänglich  entfernter  Cylinder  ist  und  an  die 
B  gegenüberliegende  Stelle  von  A  B  ein  mit  A  B  conaxialer,  an  der  22 
zugekehrten  Seite  abgeleiteter,  genügend  langer  Draht  gebracht  und 
sodann  entfernt  wird. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Erscheinungen  hat  man  die  Influenz- 
elektricität erster  Art  auch  als  gebundene  oder  dissimulirte 
Elektricität  bezeichnet.  Indess  sind  di^se  Ausdrücke  ungeeignet, 
da  jene  Elektricität  bei  Annäherung  elektrischer  oder  unelektrischer 
Körper  ebenso  den  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  folgt, 
bezw.  nach  aussen  Anziehungen  und  Abstossungen  ausübt,  wie  die  auf 
einem  beliebigen  Körper  angehäufte  Elektricität^). 


^)  Melloni  (Compt.  rend.  39,  177,  1854)  beobachtete,  al«  er  einen  nunmehr 
nicht  durchbrochenen  Metallcy linder  A  B  (Fig.  7)  vor  die  z,  B.  positiv  elektri- 
sche Ku«?el  R  stellte,  Goldblättchen,  l)ezw.  Korkkugelpaare  an-  den  Enden  des- 
selben befestigte  und  durch  zur  Erde  abgeleitete  Metallsohirme  vor  der  iuflueu- 


Bissimulirte  £lektricität.  27 

Eine  eige^thümliche   Folge    der  Anziehung,  von  Körpern,   welche  24 
durch  Influenz  elektrisirt  sind,    ist   das   Verhalten  eines  Wasserstrahls 
gegen  elektrisirte  Körper. 

Wird  dem  in  feine  Tröpfchen  zerfallenden  Wasserstrahl  eines  Spring- 
brunnens, welcher  aus  einem  Mundstück  emporsteigt,  eine  geriebene 
Glas-  oder  Siegellackstange  auf  vier  bis  fünf  Schritt  genähert,  so  verengt 
sich  der  Strahl  und  wirft  keine  Tropfen  mehr.  Bei  weiterer  Annäherung 
der  elektrischen  Stange  an  den  Strahl  treten  sie  wieder  hervor^). 

Zur  Ergrüiidung  der  Ursache  dieses  Verhaltens  lässt  Beetz ^)  den 
Strahl  in  etwas  schräger  Richtung  durch  ein  Loch  in  einer  abgeleiteten 
horizontalen  Blechplatte  hindurchgehen,  so  dass  die  Tropfen  über  den 
Rand  derselben  fallen,  und  umgiebt  den  Strahl  mit  einem  Drahtring, 
der  mit  einem  z.  B.  negativ  elektrisirten  Leiter  (dem  Conductor  einer 
Elektrisirm aschine)  verbunden  ist.  Ragt  der  noch  nicht  in  Tropfen  zer- 
fallene Stamm  des  Wasserstrahles  über  den  Blechschirm  hervor  und  steht 


zirenden  Einwirkung  der  positiv  elektrischen  Kugel  R  schützte,  dass  die  Kugeln 
bei  B  zwar  schwächer  divergirten  als  bei  A,  aber  alle  Paare  bei  Annäherung 
eines  dem  Cy linder  AB  conaxialen,  an  einem  amalgamirten^ Leder  geriebeneu 
Glasstabes  zusammenfielen,  und  bei  der  eines  mit  Pelz  geriebenen  Siegellack- 
Btabes  weiter  divergirten.  Danach  sollte  der  ganze  Cylinder  A  B  mit  der  posi- 
tiven Influenzelektricität  zweiter  Art  mit  zunehmender  8täi*ke  von  B  nach  A 
hin  geladen  sein.  Die  negative  Influenzelektricität  erster  Ai-t  sollte  nach  aussen 
ihre  Wirkung  verloren  haben,  latent  sein,  und  in  umgekehrter  Weise,  wie 
die  positive,  von  B  nach  A  mit  zunehmender  Stärke  vertheilt  sein.  Trennt 
man  den  influenzirten  Cylinder  A  B  in  der  Hitte  und  entfernt  den  influenziren- 
den  Körper  R,  so  sollte  die  negative  latente  Elektricität  auf  dem  Ende  h  wieder 
frei  weisen  und  ihre  Wirkung  äussern. 

Der  Irrthum  in  dieser  Vorstellung  beruht  darauf,  dass  der  vor  die  Kork- 
kugelpaare gebrachte  Schirm  selbst  'durch  die  Kugel  R  influenzirt  wird,  auf 
dem  den  Paaren  zugekehrten  Ende  negativ  elektrisch  wird,  während  seine 
positive  Elektricität  zur  Erde  abfliesst.  Somit  zieht  er  die  positive  Elektricität 
der  Korkkugeln  auch  an  dem  R  abgewendeten  Ende  an  und  stösst  die  negative 
zurück.  Hierdurch  können  die  Korkkugeln  an  letzterem  Ende  stärker  positiv 
geladen  werden,  als  durch  die  Influenz  von  R  auf  a  negativ.  —  Ein  einfacher 
Versuch  von  Palmieri  (Cosmos  5,  687,  1879)  zeigt,  dass  die  angezogene 
Influenzelektricität  erster  Art  nicht  ihrer  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte 
nach  aussen  beraubt  ist.  Nähert  man  dem  Goldblatt  eines  Bohnenberger'- 
schen  Elektroskops  (siehe  weiter  unten)  von  oben  einen  positiv  elektrischen 
Körper,  so  schlägt  es  mit  positiver,  nähert  man  ihn  von  unten,  so  schlägt  es 
mit  negativer  Elektricität  aus.  —  Vergl.  die  Literatur  hierüber:  Für  Mel- 
loni's  Ansicht:  de  la  Rive,  Arch.  des  sc.  phys.  26,  328,  1855.  Nobili, 
ibid.  32,  62,  1856.  Tortoloni's  Ann.  1855,  425.  Volpicelli,  Compt.  rend.  40, 
246;  41,  24«,  553,  1855;  43,  719,  1856;  44,  917,  1857;  47,  623,  664,  1858; 
48,  1162,  1859;  59,  57,  962,  1864.  N.  Cimento  15,  64,  260,  1876.  Gaugain, 
Ann.  chim.  et  phys.  [4]  4,  216,  1864.  Michel,  Mondes  39,  622;  40,  115, 
187«.  —  Gegen  Melloni's  Ansicht:  Regnani,  Arch.  des  sc.  phys.  31, 
78,  185«.  Eelici,  Cimento  4,  266,  1856.  Belli,  Cimento  5,  153,  1857; 
7,  97,  1858.  della  Casa,  Mem.  di  Bologna  [l]  10,  461;  11,  139,  1859;  [2] 
4,  35.  1864.  Govi,  N.  Cimento  16,  64,  1876.  Maxwell,  Nature  14,  27, 
187«  a.  s.  f.;  namentlich  auch  Pisati,  Gazzetta  chim.  ital.  5,  1075.  Maca- 
luso,   R.   Ist.   liOm.  10,  328,  1877. 

*)  Pater  Gordon,  Phil.  Trans,  abrldged  10,  277.  Fuchs,  Pogg.  Ann. 
102,  633,  1856. 

^  Beetz,  Pogg.  Ann.  144,  443,  1871. 
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28  Influenz  auf  Wasserstrahlen. 

der  Ring  oberhalb  desselben,  so  zieht  sich  der  Strahl  zusammen.  Isolirt 
man  das  Gefass  voll  Wasser  und  verbindet  letzteres  mit  einem  Elektro- 
skop,  so  ladet  es  sich  negativ.  Diese  Ladung  verschwindet  beim  Ab- 
leiten des  Gefasses.  Durch  die  Influenz  wird  also  im  Stamme  die 
Elektricität  vertheilt,  die  negative  geht  in  das  Wasser  des  Gefasses,  die 
positive  vertheilt  sich  auf  der  Oberfläche  des  austretenden  Strahles  (siehe 
das  folgende  Capitel)  und  wird  beim  Zerfallen  desselben  von  den  äusseren 
Tropfen  mitgeführt,  welche  dann  von  den  inneren  nnelektrischen  Tropfen 
angezogen  werden.  Der  Strahl  contrahirt  sich  und  steigt  in  Folge  des 
geringeren  Luftwiderstandes  etwas  höher.  Fallen  die  Tropfen  auf  ein 
Elektroskop,  so  laden  sie  dasselbe  positiv.  —  Wird  die  Influenz  zu  stark, 
so  dass  sich  die  positive  Elektricität  beim  Zerstäuben  auch  den  inneren 
Tropfen  mittheilt,  so  fallt  der  Strahl  weiter  aus  einander. 

Wird  dagegen  der  Blechschirm  so  weit  gehoben,  dass  der  Stamm 
vor  der  Influenz  des  Ringes  geschützt  ist,  so  findet  die  Contraction  des 
Strahles  nicht  statt,  das  Wasser  ist  ebenso  wie  der  Strahl  selbst  nnelek- 
trisch;  höchstens  zeigt  er  beim  Einsenken  eines  mit  einem  Elektro- 
skop  verbundenen  Drahtes  in  der  Nähe  des  Ringes  negative  Elektricität, 
da  sich  einzelne  ^von  letzterem  angezogene  Tropfen  direct  an  ihm  negativ 
laden  und  dann  wieder  abgestossen  werden. 

Die  Erscheinung  ist  somit  weder  durch  die  Influenz  auf  die  neben 
einander  emporstrebenden  einzelnen  Tropfen  des  zerfallenen  Strahles 
bedingt,  welche  durch  den  genäherten  elektrischen  Körper  alle  in  gleichem 
Sinne  influenzirt  werden  und  sich  dadurch  anziehen  könnten,  noch  auch 
durch  eine  etwaige  Verminderung  der  Adhäsion  des  Strahles  an  dem 
Mundstück  ^),  sondern  aUein  durch  die  Influenz  auf  den  noch  nicht  zer- 
fallenen Stamm.  Terpentinöl,  welches  schlecht  leitet,  zeigt  deshalb  die 
Wirkung  schwächer.  —  Wird  das  Wasser  mit  etwas  Seife  versetzt,  so 
wirft  der  Strahl  keine  Tropfen,  deshalb  wirkt  die  Annäherung  eines 
schwach  elektrischen  Körpers  nicht;  wohl  aber  zerstäubt  ihn  die  eines 
stark  elektrisirten  ''^).  In  ähnlicher  Weise  dürfte  eine  Beimischung  von . 
Oel  zum  Wasser ,  wie  z.  B.  beim  Einölen  der  Ausströmungsöffhung, 
wirken  3). 

Ebenso  weichen  Tropfen  von  Quecksilberstrahlen,  die  aus  engen 
Oeffnungen  austreten,  nicht  deutlich  auseinander^);  bei  Annäherung 
eines  elektrisirten  Körpers  können  sie  sich  also  .nicht  zusammenziehen, 
sondern  zerstäuben  sofort  nach  aussen^). 

Lässt  man  zwei  Wasserstrahlen  von  etwa  1  bis  2  mm  Durchmesser 
aus  zwei  isolirten  Gefassen  in  horizontaler  Richtung  ausfiiessen  und 
zusammentreffen,  so  prallen  sie  bei  geeigneter  Neigung  von  einander  ab. 
Wird  unter  die  Berührungsstelle  eine  elektrisirte  Metallplatte  gebracht, 
so  ändert  sich  das  Verhalten  nicht;  wohl  aber  fallen  die  Stralilen  durch 


1)  Fuchs,  1.  c;  Reitlinger,  Wien.  Ber.  39,  590,  1860.  —  ^  Lord  Baj- 
leiffh,  Proceed.  Roy.  See.  558,  406;  Beiblätter  3,  625,  187«.  —  «)  Fachs,  1.  c. 
—  *)  Beetz,  1.  c.  —  ^)  Heitlinger,  1.  c. 
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die  elektriBche  Anziehung  zusammen,  wenn  der  eine  sich  durch  Berfth- 
rung  der  Platte  elektrisirt;  ebenso  venn  das  Wasser  des  einen  Gefässes 
direct  oder  unr  darch  Annähemiig  einer  geriebenen  Guttaperchaplatte 
durch  Influenz  oder  auch  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  eines 
anderseits  abgeleiteten  Bunsen'schen  Elementes  elektrisirt  wird'). 

NfiheH    man  dem  elektrisirten  Körper  R,  Fig.  8,  den  vorher  un-  S 
elektrischen   Leiter  AB,   welcher   ein    ununterbrochener    Cyiinder   sein 


kann,  und  in  dem  durch  Influenz  die  Elektricitäten  vertheilt  sind,  immer 
weiter,  so  wird  zuletzt  die  Anziehung  zwischen  der  Elektricitöt  von  R 
und  der  ungleichnamigen,  ihr  zugewandten  in  AB  so  gross,  dass  letztere 
sich  mit  einer  gleichen  Menge  der  Elektricität  in  R  zur  Null elektrici tut 
ausgleicht.  Dann  erscheint  der  Körper  AB  mit  der  Elektricität  von  R 
geladen,  es  ist  scheinbar  eine  der  in  AB  TerffaeiUen  Etektricitätsmenge 
gleiche  Menge  der  Elektricität  tou  R  nach  AB  übergegangen.  Bei 
einem  Leiter  verbreitet  sich  die  R  gleichnamige  Elektricität  sofort  über 
seine  ganze  Oberfläche,  bei  einem  Nichtleiter  verweilt  sie  an  dem  R  zu- 
gekehrten Ende. 

Dabei  ist  es  nicht  nöthig,  dass  sich  R  und  A  B  nninittelbar  berOhren. 
Die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  geschieht  bereits  in  einiger  Ent- 
fernung, indem  sich  von  den  zunächst  liegenden,  entgegengesetzt  ge- 
ladenen' Theilen  der  beiden  Leiter  geladene  Partikelchen  ablösen  und 
mit  ihren  ElektricitAten  dem  gegen Aberliegeuden  Leiter  zufliegen.  Diese 
Partikelcben  können  ans  dem  Metall  der  Leiter  oder  Theilen  der  auf 
ihnen  condensirten  oder  zwischen  ihnen  befindlichen  Gasschichten  be- 
stehen. Sie  gefathen  dabei  eventuell  ins  Glühen  und  zum  Leuchten 
and  bilden  einen  Funken,  in  welchem  die  elektrische  Ausgleichung 
stattfindet  und  der  je  nach  der  Natur  des  ihn  bildenden  St^fles  ver- 
sehieden  geftrbt  ist  und  im  Spectroskop  das  Spectrum  desselben  zeigt 

')  Lord  Bayleigh,  1.  c.  Tergl.  auch  die  nocbiuatige  Wipderlioliin|;r  der 
alten  Beobschtrungen  durch  Shelford  Bidwell,  Electrician  24,  149,  ISS». 
BeibL  14,  291. 
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Die  Entfernung,  innerhalb  deren  so  die  Elektricitaten  Abergehen, 
die  Schlagweite,  ist  von  den  Elektricitätsm engen  und  der  Gestalt  der 
Leiter  an  den  Stellen,  zwischen  denen  der  Funken  überschlägt,  den  so- 
genannten Elektroden  des  Funkens,  sowie  der  Natur  und  Dichtigkeit 
des  dazwischen  liegenden  Gases  abhängig  (s.  w.  u.). 

^  Hängen  wir  einen  unelektrischen  Körper  ii,  Fig.  9,  etwa  eine  dünne 

hohle  Metallkugel,  ein  mit  Blattgold  überzogenes  Hollundermarkkügel- 
chen  an  einen;i  isolirenden  Seidenfaden  vor  dem  elektrisirten  Körper  B 

auf,  so  bewegt  sich  A  in  Folge  der  An- 
^^'  Ziehung  der  Elektricität  in  B  auf  die  ihm 

zugekehrte,  in  A  vertheilte  ungleichnamige 
Elektricität  zu  B  hin  .und  ladet  sich  bei 
hinlänglicher  Annäherung  mit  der  £3ek- 
tricität  an  B,  Er  wird  dann  von  B  ab- 
"5"  "  C      \^  gestossen.     In  dieser  Weise  werden  as.  B. 

auch  leichte  Körper,  Papierschnitzel  u.a. f., 
von  geriebenem  Siegellack,  Bernstein  an- 
gezogen und  darauf  abgestossen«  Steht 
auf  der  von  B  abgewendeten  Seite  dem  Körper  il  ein  unelektrischer,  zur 
Erde  abgeleiteter  Körper  C  gegenüber,  so  vertheilt  er  jetzt  in  diesem 
die  Elektricitaten,  die  ihm  gleichnamige.  Elektricität  desselben  entweicht 
in  den  Erdboden,  die  ungleichnamige  zieht  die  Elektricität  in  A  an,  A 
fliegt  zu  C,  giebt  dort  seine  Elektricität  ab,  wird  u n elektrisch ,  fliegt  zu 
B  zurück  u.  s.  f.  und  entladet  so  allmählich  B  mehr  oder  weniger. 
(Elektrisches  Glockenspiel-  und  elektrischer  Hagel  s.  Fig.  12.) 

27  Nähern  wir  dem  positiv  geladenen  Körper  B  (Fig.  8)  einen  nicht- 
leitenden Körper  oder  ein  Dielektricum  AB^  z.  B.  einen  Schellack- 
cjlinder,  so  zeigt  sich  ebenfalls  z.  B.  beim  Bestäuben  mit  Mennige- 
Schwefelpulver  das  J?  zugekehrte  Ende  B  negativ,  das  B  abgekehrte  A 
positiv.  Wird  der  Körper  B  entfernt,  so  verschwindet  diese  Ladung 
vollkommen,  wenn  die  Influenz  von  B  nur  kurze  Zeit  gewirkt  hat.  War 
der  Cy linder  AB  länger  der  Influenz  ausgesetzt,  so  wäch&rt  seine 
Ladung  allmählich  an,  und  er  behält  sie  auch  nach  Entfernung  von  B 
noch  längere  Zeit  bei. 

28  Man  hat  sich,  um  diesen  Unterschied  der  Leiter  urfd  Nichtleiter  zu 
erklären,  zunächst,  vorbehaltlich  eingehenderer  Besprechung,  die  Vorstel- 
lung gebildet,  dass  durch  die  Influenz  die  entgegengesetzten  Elektricitaten 
in  den  einzelnen  Theilchen  der  Körper  in  der  Richtung  der  influirenden 
Kraft  geschieden  werden.  Die  Körper  erhalten  eine  dielektrische 
Polarisation.  Bei  den  Nichtleitern  vei-weilen  die  Elektricitaten  in  den 
Theilchen,  und  somit  steht  im  Inneren  der  influenzirten  Körper  in  der 
Richtung  jener  Kraft  je   ein  Theilchen  mit    seinem   positiv  geladenen 
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£nd^  oder  Beinern  poBitiven  ^Pol"  dem  negativen  Pol  eines  anderen 
Molecüls  gegenüber.  Wirkt  die  influirende  Kraft  auf  alle  Theilchen 
gleich  stark,  so  sind  die  Elektricitätsmengen  an  den  Polen  der  Theilchen 
gleich  gross,  ihre  Wirkungen  nach  aussen  heben  sich  auf,  ausgenommen 
an  den  Endflächen  der  Körper,  wo  die  Pole  der  Theilchen  an  der  Ober- 
fläche liegen.  Nur  allmählich  geht  in  Folge  dieser  Yertheilung  auch 
Elektricität  von  einem  zum  anderen  Theilchen  durch  Leitung  über, 
und  so  wird  der  Körper  an  den  Enden  mit  freier  Elektricität  geladen. 
Die  daselbst  angesamfUelten  Elektricitäten  gleichen  sich  in  Folge  der 
schlechten  Leitfähigkeit  des  Körpers  ebenso  langsam  wieder  im  Körper 
selbst  aus,  wie  sie  sich  an  den  Enden  angesammelt  hatten. 

Bei  den  Leitern  verlaufen  diese  Processe  mit  grosser  Schnelligkeit. 
Es  besteht  also  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  nur  ein  quantitativer 
Unterschied. 

Reiben  wir  die  §.  1  beschriebenen,  an  Glasstielen  befestigten  Amal-  29 
gam-  und  Glasplatten  an  einander  und  führen  die  positiv  elektrische 
Glasplatte  mit  allen  ihren  einzelnen  Punkten  vor  einer  Reihe  von  Metall- 
spitzen vorüber,  die  an  einer  auf  einem  Glasstab  aufgestellten  Metall- 
kugel, einem  Conductor,  befestigt  ist,  so  vertheilt  sie  in  den  Spitzen 
und  im  Conductor  die  Nullelektricität ,  die  negative  strömt  aus  den 
Spitzen  aus  und  neutralisirt  einen  Theil  der  positiven  Elektricität  der 
ihnen  gegenüber  befindlichen  Glasplatte,  die  positive  bleibt  im  Conductor. 
Ebenso  können  wir  die  negative  Elektricität  der  Amalgamplatte  auf  einen 
zweiten  gleichen  Conductor  übertragen ,  wobei  indess  eine  einmalige  Be- 
ruhrang einer  Stelle  der  Amalgamplatte  mit  letzterem  genügt.  Wieder- 
holen wir  die  Reibung  der  Amalgam-  und  Glasplatte  und  ihre  Berührungen 
mit  den  Conductoren,  so  können  wir  letztere  mit  grösseren  Quantitäten 
Elektricität  laden,  d.  h.  dieselben  zeigen  an  ihren  einzelnen  Stellen  immer 
grössere  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  gegen  einen  un- 
gleichnamig oder  gleichnamig  elektrisirten,  frei  aufgehängten  Körper. 

Statt  der  hier  verwendeten  unvollkommenen  Methode  der  wieder- 
holt unterbrochenen  Reibung  und  Mittheilung  der  Elektricität  an  die 
Conductoren  können  wir  dieselben  mit  Hülfe  einer  Kurbelyorrichtung 
conünuirlich  machen  und  so  eine  Elektrisirmaschine  herstellen. 

Eine  sehr  einfache  Form  der  Elektrisirmaschine  ist  folgende:  Eine  30 
Scheibe  S  von  recht  gut  isoUrendem  Glase,  Fig.  10  (a.  f.  S.),  ist  an  einer 
Glasaxe  befestigt,  die  in  zwei  Lagern  auf  einem  Holzgestell  ruht  und  mit* 
ielst  einer  Kurbel  gedreht  werden  kann.  Diametral  einander  gegenüber 
stehen  in  der  Ebene  der  Scheibe  zwei  Glasstäbe,  von  denen  der  eine 
eine  Metallkugel,  den  Conductor  C,  trägt  Derselbe  ist  zur  Seite  der 
Scheibe  mit  zwei  ihrer  Ebene  parallelen  polirten  Holzringen,  den  Sau- 
gern,  versehen,  in  welche  auf  den  der  Scheibe  zugekehrten  Seiten  Rinnen 
eingedreht  sind,  die  mit  Stanniol  beklebt  werden   und  aus  denen  feine 
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MeBBing-    oder  H fifan adelspitzen ,  die  Snugkämme,  gegen  die  Scheibe 
herTon-Agen.   Auf  der  anderen  Seite  trägt  der  Conduotor  an  einem  kurzen 
Fig.  10.  Messingstabe  eine  kleinere 

Messingkugel.  Der  andere 
Glasstab  trSgt  das  Reib- 
zeng  S,  bestehend  ans 
zwei  schmalen,  nm  ein 
Chamier  in  der  Horison- 
talebene  drehbaren ,  der 
Scheibe  parallelen  Hotx- 
brettcben,  welche  anf  der 
Seite  der  Scheibe  mit 
WoUenzeag  und  darauf 
r.  I    mit  weichem  Leder  beklebt 

sind.  Das  Leder  wird  mit 
etwas  völlig  wasserfreiem 
Fett,  z.  B.  Schweinefett,  und  darauf  mit  fein  geriebenem  Spiegel- 
amalgam  oder  Kienmayer^schem  Amalgam  (1  Tbl.  Zinn,  1  Tbl.  Zink, 
2  Thle.  Quecksilber)  eingerieben.  Eine  Schraube  gestattet,  die  Bretter 
fest  gegen  die  Scheibe  anzudrücken.  Mit  dem  Reibzeage  ist  eine  Metall- 
kagel  M,  der  Conductor  des  Reibseuges,  verbanden.  Ausserdem  ist 
an  dem  Reibzeuge  oberhalb  ein  etwa  120'>  umfassender  gebogener  Glas- 
stab ibefestigt,  von  welchem  zwei  anssen  lackirte  Stflcke  Seidenzeug 
herabhftngen ,  die  beiderseits  die  Scheibe  bis  anf  einige  Entfernung  von 
den  Saugern  bedecken.  (Die  ausführlichere  Beschreibung  der  Elektrisir- 
mascbine  siehe  das  betreffende  Capitel.) 

Wird  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles  gedreht,  so  ladet  sich  das 
Reibzeug  B  und  sein  Conductor  Jlf  negativ,  die  Scheibe  positiv.  Letz- 
tere giebt  ihre  ElektricitSt  an  die  Sauger  und  somit  an  den  Conductor 
Cab. 

Würde  die  Scheibe  an  allen  Stellen  mit  den  Kämmen  des  Condnctora 
C  direct  in  Berührung  kommen,  und  bestinden  dieselben  aus  dem  Stoffe 
des  Reibzeuges,  so  würde  dadurch  der  Conductor  ebenso  stark  negativ  ge- 
laden werden,  wie  er  durch  die  Mittheilung  der  Elektricit&t  der  Scheibe 
positiv  geladen  wird.  Da  letztere  Mittheilung  indess  schon  ohne  Be- 
rührung, nur  bei  der  Annäherung  erfolgt,  fSllt  dieser  störende  Einfluss 
fort. 

Entnehmen  wir  dem  positiven  Conductor  seine  Elektricitlt ,  indem 
wir  ihm  einen  abgeleiteten  Körper  nähern,  zn  welchem  sie  in  eineua 
Funkenstrom  übergeht,  oder  indem  wir  ihn  direct  mit  der  Erde  vei^ 
binden,  und  lausen  den  Condnctor  des  Reibzenges  isolirt,  so  wflrde  sich 
in  letzterem  bald  so  viel  negative  ElektricitSt  anhäufen,  dass  keine  wei- 
tere Trennung  der  Elektricititen  an  der  Contactstelle  des  Reibseuges 
mit  der  Scheibe  stattfinden  könnte.  Man  muss  deshalb ,  nm  einen 
dauernden    Strom    von    Elektricität   aus    dem    positiven    Conductor    zu 
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erhalten ,  deo  CouducU)r  des  Reibzeuge«  zur  Erde  ableiten ;  uud  ebenso 
uuigskehrt,  um  ans  dem  Conductor  dea  Reibzeugea  dauernd  negative 
Elektriritit  entnehmen  zu  können,  den  positiven  Conductor  der  Maschine 
ableiten.     (Das  Speciellerc  siehe  im  Capitel  Elektrisirm aachin en.) 


Mit  Hülfe  der  Elektrisirmnscbine  kann  man  die  bereits  ausgefilhrten  9 
Versuche  in  grösserem  Haassstabe  anstellen. 

Wir  können  grössere,  auf  der  Oberfliiche  mit  Goldblatt  bedeckte, 
leichte  Kugeln  von  Hell undor mark  oder  Kork,  oder  vergoldete  Kautschuk- 
p.      ,j  Pj     jj  ballons  an  Seideni^den  auf- 

hängen, sie  gleich  oder  ent' 
gegengesetzt  durch  Berüh- 
rung mit  den  Conductoren 
der  Enektrisirro aschine  laden 
und  ihre  Anziehung  oder  Ab- 
Btossung  beobachten- 

Wir  .können    ferner    auf 

den  Conductor  ein  an  einem 

Metalldrahte  befestigtes  Bündel  von  Papierstreifen ,  Fig.  11, 

aufsetzen   und  ihre  gegenseitige  Abstosaung  zeigen  u.  s.  f. 

Auch  können  wir  an  dem  Conductor  an  einem  Messing- 

draht  eine  runde  Metaltplatte  über  einer  zweiten,  auf  dem 

Boden  liegenden  oder  durah  einen  Draht  damit  verbundenen 

aufhängen  und  zwischen  beide  Platten  Korkkugetn  bringen, 

Fig.  12.     Bei  der  Elektrisirung  dea  Conductors  springen  sie 

abwechselnd  gegen  die  obere  und  untere  Platte.     E^n  beide 

Platten    umachli  essen  der    Glascylinder  verhindert   dabei    ihr  Fortfliegen 

nach  der  Seite  (Volta's  elektrischer  Hagel). 

Wir  befestigen  femer  an  dem  Ende  eines  mit  dem  Conductor  der  3 
ElektriairmaBchine  verbundenen  Drahtes  einen  mit  Wasser  getränkten 
Schwamm ,  beim  Etektrisiren  spritzt  er  sein  Wasser  aus ;  ein  an  seiner 
BtoUe  an  den  Draht  geklebtes  und  durch  eine  Flamme  erweichtes  Stück 
SiegeUack  bläst  feine,  wollenartige  Fäden  aus;  ein  an  dem  Drahte  hän- 
gender Tropfen  GunnuiwaBser  wird  ebenso,  wenn  der  Draht  iu  schlecht 
leitendes  Terpentinöl  getaucht  wird,  darin  zu  Fäden  ausgeblasen;  ein 
Queckailbertropfen  spitzt  sich  daselbst  zu.  Ein  an  dem  Drahte  hängender 
Tropfen  Chlorculciumlösung  geräth  in  der  Luft  unter  Auftreten  leuch- 
tender, in  der  Luft  büschelartig  sieh  verbreitender  Entladungen  in 
aittemde  Bewegung. 

Füllt  man  einen  Metall trichter  mit  capillarer  Oeffnung  mit  einer 
Flüssigkeit,  die  darin  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  ohne  auszufliessen, 
stehen  bleibt,,  so  fliesst  sie  beim  Elektrisiren  des  Trichters  aus.  Ebenso 
verhält  sie  sich  in  einem  Gef^sse,  welches  mit  einem  Heber  mit  capillarer 
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Oefftittug  versehen  ist').  Der  Grund  ist  die  Abstossung  zwischen  dem 
aus  der  Oeffnung  hervortretenden  Tropfen  und  den  Rändern  derselben - 
Deshalb  wird  der  Ausfluss  namentlich  bei  engen  Oeffnungen  und  längeren 
AusfluHsröhren  gesteigert*).  Bei  Terpentinöl,  Olivenöl,  Alkohol  ist  die 
Ausflussmenge  geringer  als  bei  Wasser. 

Nach  Langer^)  sind  die  Ausflussmengen  proportional  der  durch  Ab- 
stossung  zweier  Messingkngeln  gemessenen  elektrischen  Ladung.  Ferner 
nimmt  bei Sabslösungen  (NaCl,  MgS04,  NaNOj,  HCl,  H^SO*,  HXOa)  die 
Ausflussmenge  mit  zunehmendem  speciflschen  Gewicht  ab,  bei  Mischungen 
von  Methylalkohol  und  Aethylalkohol  oder  der  Alkohole  mit  Wasser 
al>er  zu.  £in  geringer  Zusatz  vonNaCl,  NaXaOs,  H2SO4,  Methylalkohol 
zu  Wasscu"  vermehrt  die  Ausflussmenge  desselben. 

Lösungen  und  verdünnte  Säuren  von  gleichem  speciflschen  Gewicht 
liefern  verschiediBue  Ausflussmengen.  Dieselben  sind  z.  B.  ceteris  paribus : 

Bpec.  Gew.  1,18 — 1,20  spec.  Gew.  1,07 — 1,09 

NaNOa        NaCI        MgSO«  HsSO«        HMOa        HCl 

87,6  mg  75,2  46,8  U8,7  9i,l  78,0. 

Die  verdünnten  Säuren  fliessen  also  im  Allgemeinen  schneller  aus. 

Methylalkohol-Wassermischung  fliesst  schneller  aus  als  Aethylalkohol- 
Wassermischung.  Zusatz  von  Methylalkohol  zu  letzterer  erhöht  die 
Ausflussgeschwindigkeit«  Fette  Gele  fliessen  langsam,  ebenso  Petroleum 
(etwa  wie  eine  Lösung  von  27,2  Proc.  MgSG4  oder  17,3  Proc.  Aethyl- 
alkohol).    Benzol  fliesst  etwa  doppelt  so  schnell  wie  Petroleum**). 

33  Führt  man  einen  Draht  von   einer  erregten  EHektrisirmaschine  in 

ein  Glas  voll  Tabaks-  oder  Salmiakdampf,  so  schlägt  sich  derselbe 
sehr  schnell  nieder  in  Folge  der  Influenz  auf  seine  einzelnen  Theilchen  ^), 
namentlich  an  denjenigen  Stellen  der  elektrischen  Körper,  wo  die  Dich- 
tigkeit der  Ladung  relativ  gross  ist,  also  an  Spitzen. 

Man  kittet  z.  B.  in  zwei  gegenüberstehende  verticale  Wände  eines 
30  cm  hohen  und  15qcm  weiten  Glaskastens  zwei  conaxiale,  horizontale 
Messingstäbe  ein,  welche  sich  verschieben  lassen  und  andere  lOcmlanfire 
verticale  Messingstäbe  tragen,  an  welchen  an  den  einander  zugekehrten 
Seiten  Metallspitzen  angebracht  sind.  Der  Boden  des  Kastens  ist  durch- 
bohrt, so  dass  man  in  denselben  Tabaksdampf,  Salmiaknebel  (welche 
aber  die  Messingkämroe  angreifen),  erhalten  durch '  Hindu rchblasen  von 
Luft  durch  zwei  mit  Ammoniak  und  Saltsäure  gefüllte  Flaschen  und 
gemeinsames  Auffangen  derselben   in  einer  dritten  Flasche,  Rauch  von 

')  NoUet«  Mem.  de  Tacad.  de  Paris  1745,  8.  119.  Becraria,  elettri- 
oismo  artit^e.  §.  6;»;i.  Carmoy.  Voigt's  Jfai^a&in  7,  1,  64.  —  *)  Vergl.  «ach 
VTirtt.  WhhI.  Ann.  37.  378,  1889.  Bie  ADpibe,  daas  bei  SaUlusiingen  die 
aasAiess«>mie  Meng«^  ihrem  speciHachen  Gewichte  umgekehrt  pivportional  isU 
aurAe  XU  priifen  nein  <Tate.  PhU.  Mag.  |4l  21,  4:.2,  1861).  —  »)  Langer, 
Exuer's  Rep.  25,  4<l.  1889.  Beihl.  13,  95:>.  (Die  Ladung  wurde  durch  ein 
Stöhrer^sches  Inductonum  bewirkt.)  —  *)  VenrL  äbril^>I»  Wirtz,  Wied. 
An«.  37,  576,  1889.  —  *)  Guitard,  Mech.  Ma^f.  53,  346.  1850. 
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Papier  oder  dergleichen  eiuleiteo  kann.  Verbindet  man  die  die  Metall- 
kämme  tragenden  Messingstabe  mit  den  entgegengesetzt  geladenen  Con- 
ductoren  einer  Elektrisirmaschine ,  so  werden  die  Dampf-  und  Rauch- 
theilchen  durch  Influenz  geladen  und  begeben  sich  theils  an  diejenigen 
Spitzen,  welche  ihnen  am  nächsten  stehen,  also  eine  überwiegende  An- 
ziehung auf  die  in  den  Theilchen  influenzirte  ungleichnamige  Elektricität 
ausüben  und  bleiben  daran  haften.  Theils  werden  sie  direct  elektrisirt, 
fliegen  gegen  die  Wände  oder  ballen  sich  mit  ihren  durch  Influenz 
ungleichnamig  elektrischen  Stellen  zusammen,  fallen  nieder  oder  gehen, 
wie  oben,  an  die  Spitzen  oder  Wände. 

Man  kann  so  staubhaltige  Luft    sehr  YoUständig  Yon  den  Staub-  • 
theilchen  befreien*). 

Verbinden  wir  den  positiven  und  negativen  Conductor  einer  Elektrisir-  34 
mascbine  durch  einen  Draht  mit  der  Erde,  so  fliessen  beide  Elektrici- 
täten  zu  derselben   ab.     Verbinden  wir  beide  Gonductoren  durch  einen 
Draht  mit  einander,    so  gleichen  sich   dieselben  gegenseitig  aus.     Wir 
erhalten   in  der  einen   oder  der  anderen   Weise  einen   elektrischen 

♦  • 

Strom,  der  andauert,  wenn  wir  die  Elektrisirmaschine  dauernd  in 
Thätigkeit  setzen. 

•    Wir  wollen  vorläufig   einige    Wirkungen  dieses    Stromes  ganz  im 
Allgemeinen  angeben. 

Thermische  Wirkungen.  Man  bringt  einen  etwa  0,1mm 
dicken  nnd  30  cm  langen,  spiralig  gewundenen  Platindraht  in  eine  hohle 
Glaskugel,  Fig  13,  welche  seitlich  mit  einem  schräg  liegenden,  mit  Wasser 

oder   Alkohol    gefüllten    Capillarrohr 
^^^*  ^^'  versehen  ist,  und  ziehen  seine  Enden  • 

an  zwei  diametral  gegenüber  liegenden 
Stellen  durch  Löcher  in  der  Kugel, 
woselbst  sie  luftdicht  eingeschmolzen 
oder  festgeschraubt  werden.  Oben  ist 
die  Kugel  durch  einen  Stöpsel  ver- 
schlossen (vergleiche  die  Beschreibung 
des  elektrischen  Lufbthermometers  im 
Capitel  Wärmewirkungen  des  Stromes). 
Leitet  man  einen  auf  die  eine  oder  andere  Art  erhaltenen  Strom  der 
Elektrisirmaschine  durch  den  Draht,  so  erwärmt  er  sich,  theilt  seine 
Wärme  der  Lufk  in  der  Kngel  mit,  und  die  Flüssigkeitssäule  im  Capillar- 
rohr sinkt.  Sind  alle  Theile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt,  so.  ist  die 
Ejrwärmung  die  gleiche,  mag  nur  der  positive  oder  nur  der  negative 
Conductx>r  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes,  das  andere  Ende  mit  der 


')  Ver^l.  Aitken,  Proe!  Roy.  Soc.  Bdinb.,  20.  Jan,  1884.  Natura  29, 
322.  Beibl.  8,  6:{9:  Lodge  nnd  Clark,  PUil.  Kag.  [5]  17,  214,  1884.  Beibl. 
8,  814.  A.  V.  Obermayer  und  Pichler,  Wiener  Ber.  93,  408,  1886. 
Beibl.  10,  641. 
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Erde  verbunden  sein ,  oder  mag  man  beide  Enden  des  Drahtes  je   mit 
den  beiden  Conductoren  verbunden  haben. 

35  ChemischeWirkungen.  Man  unterbricht  an  irgend  einer  Stelle  die 
Leitung  des  elektrischen  Stromes  und  lässt  daselbst  die  Leitungsdrahte 
in  zwei  Platinspitzen  enden,  die  in  eine  Lösung  von  Jodkaliumkleister 
tauchen.  Wird  der  elektrische  Strom  durch  Drehen  der  Maschine  auf  die 
eine  oder  andere  Art  hergestellt,  so  färbt  sich  die  Spitze,  durch  welche  die 
positive  Elektricitat  in  die  Lösung  eintritt,  bezw.  die  negative  aus  ihr  aus- 
tritt, durch  das  abgeschiedene  Jod  in  Folge  der  Bildung  von  JodstSrke  blau. 

36  Physiologische  Wirkungen.  Leitet  man  plötzlich  den  Ent- 
ladungsstrom der  Elektrisirmaschine  durch  den  mit  seinem  Muskel  ver- 
bundenen ,  frei  präparirten  Hüftnerven  (N.  ischiadicus)  eines  Frosches, 
indem  man  eine  Stelle  desselben  mit  der  Erde,  eine  andere  mittelst  eines 
an  einem  Glasstabe  befestigten  Drahtes  mit  dem  geladenen  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  verbindet,  so  zuckt  der  Muskel.  Ein  ähnliches 
Zucken  beobachtete  schon  im  Jahre  1790  Galvani,  als  in  der  Nähe  des 
Conductors  einer  Elektrisirmaschine  ein  Froschschenkel  aufgehängt  war 
und  von  dem  Conductor  Funken  gezogen  wurden. 

Auch  wenn  man  mit  der  Hand  deil  stark  geladenen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  plötzlich  berührt,  empfindet  man  ausser  dem  stechenden 
Schmerz  der  Funken  eine  mehr  oder  minder  starke  Zuckung^). 

37  Elektromagnetische  Wirkungen.  Man  windet  um  einen 
rechteckigen  Rahmen  einen  mit  einer  sehr  gut  isolirenden  Hülle  von 
Kautschuk  überzogenen  Di*aht  in  viele n  Windungen,  Fig.  14,  hängt  in  den- 

*  Fig.  14.  selben  durch  eine  in  der  Mitte  frei 

gelassene  Oeffnung  an  einen  feinen 
Coconfaden  einen  dünnen  EHfenbein- 
stab  hinein,  durch  welchen  in  ent- 
gegengesetzten  Lagen    zwei    mög- 
lichstgleich magnetisirte  horizontale 
Stahlnadeln  gesteckt  sind  (astati- 
sches System),  und  bedeckt  das 
ganze  Instrument  mit  einer  vor  Luftzügen  schützenden  Glashülle.     Ein 
an  der  oberen  Nadel  befestigter,  auf  einer  Kreistheilung  spielender  Zeiger 
gestattet,  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  zu  bestimmen.    Der 
Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Nadeln  des  letzteren  den  Windungen 
des  D]:^hte8  parallel  sind.    Man  leitet  durch  die  mit  dem  Namen  |,Mul- 
tiplicator^  bezeichneten  Windungsreihen  dieses   ^Galvanom'eter " 
genannten  Instrumentes  den  Strom  der  Elektrisirmaschine.     Fliesst  die 
Elektricitat  des  positiven  Conductors  zur  Erde  oder  zum  negativen  Con- 
ductor, so  werden  die  Nadeln  so  abgelenkt,  dass  die  die  Richtung  des  astati- 


';  Das  Weitere  hierüber  gehört  in  das  Gebiet  der  £lekti*ophy8iologie. 
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sehen  Nadelpaares  bestimmende,  stärker  magnetische  Nadel  ihren  nach 
Norden  weisenden  Pol  nach  .links  wendet,  wenn  man,  mit  der  in  den 
Multiplicator  eintretenden  positiven  Elektricität  fortschwimmend,  sie  an- 
blickt. Fliesst  durch  den  Multiplicator  die  Elektricität  des  negativen 
Conductors  zur  Erde  ab,  so  findet  die  entgegengesetzte  Ablenkung  statt, 
wie  wenn  ein  Strom  positiver  Elektricität  durch  den  Multiplicator  zum 
'negativen  Conductor  flösse. 

Sind  alle  Theile  der  Elektrisirmaschine  gut  isolirt,  so  sind  bei 
gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine ,  gleichem  Zustande  der 
umgebenden  Luft  u.  q.  f.  in  allen  drei  Fällen  die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  gleich  gross. 

Durch  diese  „elektromagnetischen"  Wirkungen  kann  man  auch  die  38 
Elektricitätsbewegungen  bei  der  Influenz  beobachten. 

Ist  eine  Kugel  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  und 
nähert  man  ihr  plötzlich  einen  z.  B.  positiv  geladenen  Conductor,  so 
entweicht  die  positive  Influenzelektricität  der  Kugel  durch  das  Galvano- 
meter zur  Erde  und  seine  Nadel  schlägt  aus.  Wird  dann  ebenso  plötz- 
lich die  influenzirende  Kugel  entfernt .  oder  durch  Verbindung  mit  der 
Erde  unelektrisch  gemacht,  so  beobachtet  man  in  Folge  der  entgegen- 
gesetzten Elektricitätsbewegung ,  resp.  des  Entweichens  der  negativen 
Infiuenzelektrieität  zur  Erde  eine  ebenso  grosse  entgegengesetzte  Ablen- 
kung der  Galvanometernadel. 

Aus  diesen  Versuchen  können  wir  folgern,  dass  ein  zur  Erde  fliessen-  39 
der  Strom  negativer  Elektricität   die  gleichen,   aber  entgegengesetzten 
elektromagnetischen  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  gleich  starker  Strom 
positiver  Elektricität,  oder  ein  Strom,  der  durch  die  Ausgleichung  gleicher 
Quantitäten  positiver  und  negativer  Elektricität  hervorgerufen  wird. 

Wir  können  danach  annehmen,  dass  die  Vorgänge  in  allen  drei 
Fällen  identisch  sind.  Ziehen  wir  hierzu  die  Anschauuhgen  über  die 
VerUieilung  der  Elektricität  in  schlechten  Leitern  (§.  28),  so  können  wir 
annehmen,  nachdem  sich  die  statische  Anordnung  der  Elektricitäten  auf* 
der  Oberfläche  der  Leiter  hergestellt  hat,  dass  in  allen  ihren  Theilen 
von  dem  positiven  Conductor  bis  zum  negativen  oder  bis  zur  Erde  die 
Elektricitäten  in  der  Art  geschieden  werden,  dass  ihre  positive  Elektricität 
sich  zur  Seite  des  negativen,  ihre  negative  Elektricität.  zur  Seite  des 
positiven  Conductors  wendet,  und  sich  überall  die  einander  gegenüber 
stehenden  ungleichnamigen  Elektricitäten  der  einzelnen  Theilchen  gegen- 
seitig ausgleichen.  Somit  könnte  man  einen  elektrischen  Strom  vorläufig 
als  eine  Aufeinanderfolge  von  Scheidungen  und  Vereinigungen  beider 
Elektricitäten  ansehen,  möge  er  nun  von  einem  positiv  oder  negativ 
geladenen  Conductor  durch  die  Leitung  zur  Erde  oder  von  beiden 
Conductoren  zur  Mitte  des  Leiters  fortschreiten  (vergl.  das  Ausführlichere 
.  hierüber  im  Capitel  Ohm^sches  Gesetz  und  Elektrisirmaschine). 


Zweites  Capitel. 
Gresetze   der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 


1.    D  r  e  h  w  a  g  e. 

40  Ist  ein  irgendwie  gestalteter,  event.  atuch  aus  einzelnen  von  ein- 
ander getrennten  Theilen  bestehender  Leiter  elektrisirt  worden,  so  ver- 
theilt  sich  die  Elektncität  auf  ihnen  nach  bestimmten  Gesetzen,  d.  h.  die 
von  ihren  einzelnen  Stellen  ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  sind 
cet.  par.  verschieden  stark.  Das  Studium  dieser  Gesetze  umfasst  das 
Gebiet  der  Elektrostatik. 

Wir  untersuchen  zunächst  die  Grösse  der  Anziehung  und  Abstossung 

ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirter  Körper. 

■ 

41  Hierzu  dient  nach  dem  Vorgänge  von  Coulomb^)  die  Dreh  wage, 
welche  jetzt  nach  den  Angaben  von  P.  Riess')  gewöhnlich  etwa  in 
folgender  Weise  co'nstruirt  wird.  Auf  einen  Glascylinder ,  Fig.  15, 
von  etwa  30  cm  Höhe  und  Durchmesser  ist  eine  Glasscheibe  von  etwas 
grösserem  Durchmesser  als  Deckel  aufgelegt,  deren  seitliche  Verschiebungen 
durch  kleine  aufgekittete  Elfenbeinknöpfchen  verhindert  werden.  Sie  ist  in 
der  Mitte  von  einer  etwa  3,5  bis  4  cm  weiten,  und  etwa  4  cm  vom  Rande  des 

•Cy linders  von  einer  zweiten,  ebenso  weiten  kreisförmigen  Oeffnung  a  durch- 
bohrt. Auf  die  mittlere  Oeffnung  b  ist  eine  Messingfassung  aufgekittet, 
n  der  sich  eine  zweite  conisch  eingeschliffene  Fassung  dreht,  in  welche 
eine  etwa  40  cm  lange  Glasröhre  eingekittet  ist.  Ein  gegen  einen  Strich 
auf  der  Glasplatte  weisender  Zeiger  an  der  Fassung  gestattet,  sie  stets  in 
dieselbe  Lage  einzustellen.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Messingfassung 
mit  einer  aufgelötheten,  in  der  Mitte  durchbohrten  kreisförmigen  Messing- 
platte.  In  die  Durchbohrung  ist  der  Kopf  der  DrehWage,  Fig.  16  (a.  S.  40), 
eingesetzt.     Er  besteht  aus  einem  in  die  Durchbohrung  ein  geschliffenen 


^)  Coulomb,  Mem.  de  TAcad.  de  Paris  1785,  p.  569—578.  Eine  grössere 
Drehwage:  Ebend.  1787,  p.  421  u.  f.  Collection  des  M^moires  publikes  par  la 
8oci6t4  de  Physique,  T.  J.  Paria  1884.  Die  ersten  vier  Abhandlungen  auch  deutsch 
von  W.  König.  Leipzig,  Engelmanu,  1890.  Die  Pagipining  mit  Bezugnahme 
auf  das  Original.  —  ^)  Biess,  Pogg.  Ann.  71,  381,  1847;  Reihungselektr.  1,  69. 
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hohlen  Meaningconus ,  der  eine  am  Raiidt;  schraubenförmig  eingekerbte 
Mesaingplatte  tou  etwa  7  cm  DurchmeHser  und  darüber  eine  an  ihrer 
Cyllnderääche  in  Grade  getheilte,  etwas  grtissere  Platte,  den  TorsionskreiR, 
tr&gt.  Ein  auf  verschiedenen  St«llen  der  festen  Meesiiigplatte  auf  der 
Fig.  15. 


Fassung  feslznklemmeuder  Zeiger  gestattet,  die  Stellung  des  Theilkreises 
abzulesen.  Zu  seiner  Drehung  sind  einmal  vier  radiale  Arme  auf  ihn  auf- 
gelöthet;  dann  aber  wird  für  feinere  Einstellungen  gegen  den  Rand  der 
eingekerbten  Mctallplatte  mittelst  einer  Feder  eine  auf  Lagern  an  der 


40  Drehwage. 

Aon  Theilkreia  tragenden  Passung  ruhende  Schraube  ohne  Ende  gegeti- 
gedrüukt  Durch  ein  Kxcentricum  kann  die  Schraube  Tom  Kreise  zurück- 
gelegt und  derselbe  lün  ihr  frei  gemacht  werden.  Ein  Hooke'ocber 
SchlQsBel,  der  auf  einem  Beiträgen,  an  der  unt«r«n  FaBSUag  der  Glas- 
röhre befestigten,  oben  gabelförmigen  Arm  ruht,  gestattet,  die  Schraube 
Tom  ßeobachtungaorte  aus  zu  drehen.  Auf  die  Hitte  des  Tbeilkreises  ist 
ein  verticalea  Messingrohr  aufgelöthet ,  in  welchem  ein  oben  mit  einem 
Knopf  versehener  Messingdraht  mittebt  einer  seitlichen  Klenimschraube 
auf  und  nieder  gestellt  werden  kann.  Der  Draht  ist  unten  aufgeschlitzt. 
Durch  eine  Ueberfangsscb raube  kann  in  dem  Schlitz  ein  dtlnner,  in  der 
Axe  der  Glasröhre  verlaufender  Draht  festgeklemmt  werden.  Dieser 
Draht  trägt  unten  einen  kurzen  verticalen ,  gleichfalls  mit  'Schlitz  und 
Ueberfaugssohraube  versehenen  Draht,  an  dem  eine  kleine  horizontale 
Pig.  16. 


1 


Fassung  befestigt  ist,  durch  die  der  horizontale  „Wagebalkeu"  der 
Drehwage  hindurchgeht.  Der  Wagebalken  wird  aus  einem  etwa  3  cm 
langen,  horizontalen  Schellackcylinder  gebildet,  an  den  auf  ji-der  Seit« 
ein  dünner,  mit  geschmolzenem  Schellack  überzogener  Glasfaden  von  je 
8  cm  Länge  an  der  Verlängerung  seiner  Ase  angeklebt  ist.  Au  da^  eine 
Ende  dieses  Wagebalkens  wird  eine  etwa  1cm  im  Durchmesser  haltende 
vergoldete  Kugel  von  llollundermark ,  an  das  andere  eine  etwa  3  cm  im 
Durchmesser  haltende  kreisrunde,  vertical  gestellte  Glimmerscbeibe  an- 
gekittet. Ein  kleines,  ausserhalb  des  Glascylinders  vor  der  (ilimmer- 
scbeibe  horizontal  aufgestelltes  Femrohr  mit  Ocularmikrometer  und 
einem  Prisma  vor  dem  Ocular,  um  von  oben  in  dasselbe  blicken  zu 
können,  gestattet,  an  der  GUmmerscheibe  die  Stellung  und  die  Schwin- 
gungen des  Wagebalkens  zu  bestimmen.  Eventuell  leimt  man  noch  in 
der  Höhe  desselben  um  den  Glascylinder  einen   in  360  Tille.  getheilt«n 
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Papierstreifen,  um  daran  die  Ablenkungen  des  Balkens  ablesen  zu  können. 
Der  ganze  Apparat  wird  auf  ein  Brett  mit  drei  Stellschrauben  gestellt. 
Durch  die  seitliche  Oeffnung  a  der  Glasscheibe  auf  der  Drehwage  wird  ein 
Schellack-  oder  Glasstab,  der  in  der  Mitte  der  durchbohrten  Glasplatte  . 
befestigt  ist  und  unten  eine  vergoldete  Hollundermarkkugel  u.  dgl.  trägt, 
in  die  Wage  eingeschoben«  Der  an  dem  Stab  befestigte  Körper  muss 
sich  dann  auf  gleicher  Höhe  mit  der  Kugel  am  Wagebalken  befinden. 
Ein  auf  der  Glasscheibe  und  der  diesen  Stab  tragenden  Platte  verzeich- 
neter Strich  gestattet  eine  stets  gleiche  Einstellung  des  letzteren.  Durch 
Drehen  der  den  Torsionskreis  tragenden  Röhre  wird  die  Kugel  des 
Balkens  vor  dem  Elektrisiren  bis  an  jenen  Körper  herangeführt. 

Als  Aufhängedraht  für  den  meist  sehr  leichten  (etwa  1  bis  2  g  42 
schweren)  Balken  bedient  man  sich  nach  dem  Vorgänge  von  Coulomb 
gewöhnlich  eines  dünnen  (0,07  bis  0,1  mm  dicken)  Silberdrahtes ,  der 
vorher  längere  Zeit  durch  ein  etwas  grösseres  Gewicht  belastet  worden 
ist.  Die  Benutzung  derartiger,  namentlich  weicher  Drähte  kann  indess 
wegen  ihrer  unvollkommenen  EUasticität  zu  grossen  Fehlern  Veranlassung 
geben.  Zweckmässiger  bedient  man  sich  sehr  dünner  Stahldrähte,  hart- 
gezogener Neusilberdrähte  oder  dünner  Quarzfaden,  denen  man,  falls  die 
Drehwage   sehr  empfindlich  sein  soll,  eine  bedeutende  Länge  giebt  ^). 

Man  kann  dazu  die  Dreh  wage  zweckmässig  in  der  Weise  abändern,  43 
dass  man  die  den  Torsionskreis  u.  s.  f.  tragende  Hülse  auf  einem  l>e- 
sonderen,  in  die  Wand  des  Beobachtungsiocales  über  der  Dreh  wage  ein- 


^)  Die  Einrichtung  der  Dreh  wage  von  Coulomb  weicht  nur  in  con- 
iitructiven  Einzelheiten,  ForUasiien  der  Schi*aube  ohne  Ende,  Drehung  des  den 
Draht  tragenden,  mit  einem  Zeiger  versehenen  Messingstabes  in  dem  fest- 
stehenden Theilkreise  von  der  im  Text  beschriebenen  ab.  Bei  Coulomb  hat 
der  Aufbängedraht  75,8  cm  Ijänge;  32,5  cm  desselben  wiegen  nur  8  mg;  eine 
an  der  Kugel  am  Ende  des  5  bis  10  cm  langen  Balkens  wirkende  Kraft  von  - 
0,15  mg  tordirt  ihn  um  860®. 

Nur  nach  wiederholten  Torsionen  nach  der  einen  oder  anderen  Bichtung^ 
sind  die  vorübergehenden  (temporären  wgniggr  peimanenten)  Toifionen  eines  *  ^m*€^ 
Drahtes  den  wirkenden  Kräften  innerlialb  gewisser  Grenzen  proportional;  bei 
grosseren  Klongationen  wachsen  sie  stärker  als  die  tordirenden  Kräfte,  nament- 
lich bei  weichen  Drähten.  Beobachtet  man  die  temporären  Torsionen,  ohne 
von  ihnen  die  permanenten  Torsionen  abzuziehen,  so  sind  auch  nur,  wenn  der 
Draht  wiederholt  stark  nach  einer  Beite  tordirt  war,  die  nach  derselben  Seite 
durch  schwächere  Kräfte  erzielten  temporären  Torsionen  den  Kräften  innerhalb 
gewisser  Grenzen  proportional  und  bleibt  die  Nulllage  constant.  Indess  ändert 
sie  sich  bei  den  weichen  Drähten  durch  Temperaturänderungen,  Erschütterungen, 
ebenso  auch  die  ela^ische  Nachwirkung  und  die  jedesmalige  Einstellung.  Auch 
bei  biftlarer  Aufhängung  der  Körper  an  zwei  Drähten  (Harris,  Phil.  Trans. 
1836,  2,  417)  treten  die  sehr  störenden  Einflösse  der  unvollkommenen  Elasticität 
in  ganz  gleicher  Weise  auf,  wenn  nicht  die  aufgehängten  Körper  sehr  schwer 
sind,  so  dass  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  die  Abweichungen  der 
Torsionen  von  der  Proportionalität  mit  den  wirkenden  Kräften  verschwinden. 
Es  ist  deshalb  angezeigt,  bei  allen  diesen  Versuchen  dünne,  harte  Dräht.e  bezw. 
nach  Boys  (Phil.  Maj?.  [5]  28,  14,  1889)  Quarzfäden  zu  verwenden  (vgl.  n.  A. 
G.  WiedVmann,  Pojfg.  Ann.  120,  1,  1865;  Wied.  Ann.  0,  485,  1878). 
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gemauerten  hölzernen  Arm  befestigt  (Fig.  1 7).  Die^  Hülse  wird  auf  eine 
kreisförmige,  in  der  Mitte  durchbohrte  Messingplatte  c  gelöthet,  welche 
sich  auf  einer  zweiten,  ebenso  durchbohrten,  auf  den  Holzarm  geschraubten 
Messingplatte  a  durch  drei  um  je  120  Grad  von  einander  entfernte 
Schrauben  centriren  lässt  Auch  kann  man  den  Ho oke' sehen  Schlüssel 
durch  einen  Schnurlauf  ersetzen,  indem  mai)  der  Schraube  ohne  £ude 
einen  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltenden  Kopf  mit  riu neuartig  ver- 
tieftem Rande  giebt,  in  denselben  eine  Schnur  einlegt  und  ihre  Enden 
durch   zwei  daneben    befindliche  Oesen    bis   zum   Beobachter    hinzieht. 

Durch  Anziehen  d^s 
^^'  einen    oder    anderen 

Endes  kann  man 
die  Einstellung  des 
Torsionskreises  mit 
dem  dnran  hängen- 
den Draht  und  Wage- 
balken sehr  genau 
bewerkstelligen  ^). 

Femer  befestigt 
man  zweckmässig  un- 
ten an  dem  Wagebal- 
ken in  der  Richtung 
der  Dreh ungsaxe  ein 
dünnes  Stäbchen  von  Elfenbein  oder  Aluminium,  versieht  dasselbe  mit 
ein  paar  Flügeln  öden  einer  kleinen  horizontalen,  kreisrunden  Platte 
unterhalb,  und  lässt  sie  in  Gel  tauchen,  um  dadurch  die  Schwingungen 
des  Wagebalkens  zu  dämpfen  *^).  In  den  Glascylinder  der  Drehwage 
stellt  man  eine  Glasschale  mit  englischer  Schwefelsäure  oder  Phosphor- 
säureanhydrid, um  die  Luft  trocken  zu  erhalten. 

Da  endlich  beim  Einbringen  elektrisii^ter  Körper  in  die  Drehwage 
und  Mittheilung  der  Elektricität  an  die  am  Wagebalken  befestigte  Kugel 
Elektricität  auf  der  Glaswand  der  Umhüllung  vertheilt  wird,  welche 
darauf  verbleibt  und  so  bei  Drehungen  des  Wagebalkens  störend  ein- 
wirken kann,  so  nimmt  man  zweckmässig  die  Hülle  c^er  Drehwage  aus 
Metall  oder  überzieht  das  Innere  des  Glascyliuders  mit  Stanniol,  welches 


1)  Vergl.  G.  Wiedemanu,  Pogg.  Ann.  126,  1,  1865. 

*-')  Glycerin  empfiehlt  sich  hierzu  durchaus  nicht,  da  es  die  eingesenkten 
Körper  nicht  stets  in  die  ihnen  durch  die  zu  beobachtenden  Kräfte  geboteuu 
Ruhelage  zurückkehren  lässt.  Zweckmässig  verwendet  man  die  vou  Töpler 
(Wien.  Anz.  1873,  Nr.  17;  Pogg.  Ann.  U9,  416,  1878)  empfohlene  Luftdämpfuug. 
An  dem  nach  unten  gehenden  Elfenbeinstäbchen  wii-d  eine  rechteckige  verticale 
Platte  von  Aluminium,  Glimmer,  Papier  befestigt,  die  sich  mit  ihren  Kaut^en 
den  Wänden  einer  cylmdrischen,  dem  Elfenbeinstäbchen  conaxialen  Büchse 
nahe  auschliesst.  In  dieselbe  sind  senkrecht  zur  Richtung  der  Platte  Quer- 
wände eingesetzt,  die  fast  bis  au  ihre  Mitte  reichen,  so  dass  die  Luft  bei  den 
Schwingungen  je  von  einem  Quadranten  der  Büchse  zum  anderen  über- 
gehen muss. 
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zur  Erde  abgeleitet  wird.  An  ein  paar  Stellen,  werden  Fenster  aus  Draht- 
gaze oder  kleine  gitterförmige  Oeffnungen  im  Stanniol  angebracht,  um 
in  das  Innere  hineinsehen  zu  können  (vgl.  §.  52). 

« 

Die  Stellung  des  Balkens  kann  viel  genauer,  als  in  der  angegebenen  44 
Weise,  durch  die  sogenannte  Spiegelablesung  bestimmt  werden,  welche 
zuerst  Yon  Poggendorff  ^)  für  magnetische  Beobachtungen  angegeben* 
und  vielfach  von  G  a  u  s  s  ^J  benutzt  worden  ist.     Der  den  Wagebalken 
tragende  Metall-  oder  Elfenbeinstab   wird  nach  oben  bi?  über  die   die 
Fific   18.  Torsionswage  schliessende   Glas-    oder  Metall  platte 

^verlängert  und  auf  ihn  eine  leichte,  mit  einer  * 
Schraube  festzustellende  Hülse  geschoben,  auf  die 
ein  dünner  Spiegel  (ein  versilbertes,  sehr  ebenes 
Mikroskop- Deckgläschen)  von  etwa  2  cm  Höhe  und 
3  cm  Breite  geklebt  ist.  Für .  genauere  Versuche 
kann  man  auch  noch  den  Spiegel  auf  eine  besondere 
Metallplatte  kitten,  die  durch  eine  mittlere  Schraube 
und  drei  seitliche . Stellschrauben  an  eine  zweite,  an 
der  Hülse  befestigte  verticale  Platte  angeschraubt 
wird.  Die  Glasröhre  wird  dann  nicht  direct  auf  die 
Fassung  auf  der  Glasplatte  aufgesetzt,  sondern  auf  eine  zweite  Fassung, 
die  von  einem  starken  Messingbügel  oder  von  drei  bis  vier  etwa  6  bis 
8cm  langen  Messingstäben  getragen  wird,  Fig.  18.  üeber  die  obere 
Fassung  wird  eine  cylindrische  Hülse  von  Hartgummi  oder  Messingblech 


Fig.  19. 
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geschoben,  deren  Höhe  dem 
Abstände  der  Fassungen  ent- 
spricht, und  in  die  auf  der 
dem  Spiegel  gegenüber  liegen- 
den Seite  eine  durch  eine 
planparallele  Glasplatte  zu 
schliessende  Oeffnung  einge- 
schnitten ist.  Die  Glasplatte  ist  etwas  schräg  mit  ihrer  oberen  oder 
unteren  Kante  nach  vorn  geneigt,  damit  die  von  aussen  kommenden,  von 
ihr  reflectirten  Strahlen  nicht  mit  denen  vom  Spiegel  zusammenfallen  und 
die  Bilder  trüben.  Dem  Spiegel  gerade  gegenüber  wird  eine  in  Spiegel- 
schrift geschriebene,  in  Millimeter  getheilte  Scala,  Fig.  19,  aufgestellt,  und 
ihr  Spiegelbild  durch  ein  über  oder  unter  ihrer  Mitte  befestigtes,  mit  Faden- 
kreuz versehenes  Fernrohr  in  dem  Spiegel  betrachtet.  Man  bedient  sich 
hierzu  besonderer,  auf  Papier  gedruckter  Scalen,  welche  auf  eine  Leiste 
von  trockenem  Holz  geklebt  werden.  Um  das  Verziehen  des  Holzes  zu 
vermeiden,  klebt  man  auf  die  Hinterseite  derselben  gleichfalls  einen 
Papierstreifeu  oder  leimt  eine  Längsleiste  auf  ihre  Hinterseite,  so  dass  sie 


»)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  7,  121,  1826.  —  2)  Gauss,  Gott.  Gel.  Aiiz. 
1833,  Nr.  205  bis  207. 
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einen  {- förmigen  Querschnitt  erhält.  Statt  der  Papterscalen  hat  Lamont 
Scalen  von  Milchglas  Torgeschlagen,  welche  von  hinten  durch  Lampen 
beleuchtet  werden.  —  Auch  kann  man  Scalen  von  Spiegelglas  benatzen, 


Fig.  20. 


welche  eventuell  auf  der  Hinterseite  mit 

feiner  sehr   dftnnen   Schicht   von  vreisser 
Oelfarbe  angestrichen  werden.  —  Die  Axe 
p  des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 

Scala  gestellt,  und  fiber  die  Mitte  des 
Objectivs  ein  unterhalb  beschwerter  Faden 
über  die  Scala  hinübergehängt.  In  der 
Ruhelage  des  Spiegels  muss  man  dann 
den  gerade  unter  dem  Faden  liegenden 
Theilstrich  der  Scala  sehen,  welcher  somit 
den  Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Bal- 
ken, Fig.  20,  um  einen  Winkel  aod  =  a, 
so  sieht  man  in  ihm  an  dem  dem  Faden- 
kreuz des  Fernrohres  gerade  gegenüber 
liegenden  Punkte  o  denjenigen  Theilstrich 
c  der  Scala,  dessen  Verbindungslinie  co 
mit  dem  Punkte  o  mit  der  Linie  ao  den 
Winkel  2  a  macht  Steht  also  die  Scala 
senkrecht  auf  der  der  Axe  de»  Fem- 
rohres entsprechenden  Linie  ao  und  ist 
der  dieser  Axe  entsprechende  Nullpunkt 
der  Scala  a,  so  ist  die  an  der  Scala  ab- 
gelesene Länge  ac  =  oa  ,  ig  2a,  oder 
tff  2.a  =  ac/ao. 

Der  Abstand  ao  ist  in  demselben 
Maasse  zu  bestimmen,  in  welchem  auch 
die  Scala  getheilt  ist.  —  Aus  der  be- 
rechneten tg  2n  kann  man  den  Win- 
kel a  berechnen.  —  Nimmt  man  indess 
den  Abstand  ao  etwa  1  bis  2  m  gross,  so 
ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 
gels die  halbe  Tangente  des  doppelten 
Winkels  Y^  ig  2  u  so  wenig  von  dem  Bogen 
oe  selbst  verschieden,  dass  in  den  meisten 
Fällen  die  direct  beobachtete  Ablenkung 
der  ablenkenden  Kraft  proportional  ge- 
setzt werden  kann.  (Bei  einem  Abstand 
der  Scalui  vom  Spiegel  von  2  m  und  Ablenkung  des  Spiegels  um  a=  1® 
würde  der  entsprechende  Bogen  a  =  34,91  mm  und  Vs  tg2  a-=  34,92  mm 
sein.)  Für  weitere  Ablenkungen  kann  die  folgende  Tabelle  zur  Reduction 
der  Beobachtungen  verwendet  werden. 
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tg2a 

V,/^2« 

tga 

Diff. 

f^2f< 

y^tg2tt 

tg  (t 

Ditf. 

tg2tt 

V2*i72'< 

tgti 

Diff. 

50 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10,4 

100 

50 

49,9 

0,1 

280 

140 

137,4 

2,6 

460 

230 

219,0 

11,0 

110 

55 

54,8 

0,2 

290 

145 

142,1 

2,9 

470 

235 

223,3 

11,7 

120 

60 

59,7 

0,3 

300 

150 

146,8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

130 

65 

64.7 

0,3 

310 

155 

151,5 

3,5 

490 

245 

231,8 

13,2 

140 

70 

69,7 

0,3 

320 

160 

156,1 

3,9 

500 

250 

236,1 

13,9 

1.S0 

75 

74,6 

0,4 

330 

165 

160,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

14,7 

160 

80 

79,5 

0,5 

340 

170 

165,3 

4,7 

520 

260 

244,4 

15,6 

170 

85 

84,4 

0,6 

350 

175 

169,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16.4 

180 

90 

89,2 

0,8 

360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

17,3 

IVO 

95 

94,1 

0,9 

370 

185 

179,1 

5,9 

550 

275 

256,8 

18,2 

200 

100 

99,0 

1,0 

380 

190 

183,6 

6,4 

560 

280 

260,9 

19,1 

210 

105 

lt)8,9 

1,1 

390 

195 

188,1 

6,9 

570 

285 

264,9 

20,1 

220 

110 

108,7 

1,3 

400 

200 

192,6 

7,4 

580 

290 

269,0 

21,0 

230 

115 

113,5 

1,5 

410 

205 

197,0 

8,0 

590 

295 

273,0 

22,0 

240 

120 

119.4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8,5 

600 

300 

277,0 

23,0 

250 

125 

123,1 

1,9 

430 

215 

205,9 

9,1 

610 

305 

280,9 

24,1 

260 

130 

127,8 

* 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

25,1 

Die  Tangenten  sind  mit  1000  multiplicirt  ^). 

Befindet  sich  die  reflectirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  45 
der  Drehnngsaxe,  sondern  ist  sie  davon  um  den  horizontalen  Abstand  b 
entfernt,  so  ergiebt  sich  der  Uebelstand,  dass  bei  einer  etwas  bedeuten- 
deren Drehung  die  verlängerte  Axe  des  Fernrohres  nicht  mehr  den 
Spiegel  trifft.  Femer  ändert  sich  au<;h  bei  der  Ablenkung  der  Abstand 
des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spiegel  Ist  der  Abstand  der  Scala 
von  der  Drehungsaxe  =  a,  so  ist  in  der  Ruhelage  des  Spiegels  jener 
Abstand  Ä  —  h.  Wird  der  Spiegel  um  «^  abgelenkt,  so  ist  nun  dieser 
Abstand  nahezu 

a  —  h  cos  a. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  ao  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
des  Femrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen 
Drehungswinkeln  des  Spiegels  +  i^  und  —  i>  nach  beiden  Seiten  beob- 
achteten Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  Reductions- 
formeln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf  die 
richtigen  reduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so. lange 
drehen,  bis  die  normale  Stellung  erreicht  ist. 


1)  Yollstämlige  nBednctionstabellen  zur  Gauss-Poggendorff  sehen 
SplegelabWung"  von  P.  Czermak.  gr.  4».  XXIV  und  86  Seiten.  Berlin, 
J.  Springer,  1890. 


46  Spiegelable^ang. 

46  Hefindet  sich  femer  auf  dem  Wege  der  Strahlen  von  der  Scala  zum 
Femrohr  eine  planparallele  Glasplatte  von  der  Dicke  d,  so  Terschieben 
sie  sich  seitlich,  wenn  sie  nicht  anf  die  Platte  senkrecht  auffallen.  Ist 
n  das  Brechungsrerhältniss  des  Glaj«e8,  so  ranss  Ton  dem  Abstände  der 
Scala  Tom  Spiegel  der  Werth  d{n — l),^  subtrahirt  werden,  am  den 
für  den  gemessenen  Alistand  zu  setzenden  zu  eriialten.  Für  gewöhn- 
liches Glas  i»t  n  =  *  ).  also  die  Correctur  etwa  V'j  J.  —  Wenn  an  Stelle 
eines  an  der  Yorderfläche  spiegelnden  Spiegels  ein  an  der  Hinterfläche 
spiegelnder  genommen  wird,  und  die  Glasdicke  desselben  8  ist,  ist  zu 
dem  Ton  der  Yorderflache  aus  gemessenen  Abstände  vom  Spiegel  und 
Scala  der  W^erth  d/n,  oder  für  gewöhnliches  Glas  etwa  Vs  '  '^  addiren. 

Ist  der  Spiegel  gegen  die  Yisirrichtung  in  der  Yerticalebene  nicht 
um  90*  geneigt,  so  ist  eine  weitere  Correction  nöthig.  Die  Spiegel- 
normale treffe  die  durch  die  Scala  gelegte  Yerticalebene  in  der  Höhe  N 
über  der  Scala,  die  durch  die  Spiegelmitte  gelegte  Horizontalebene  treffe 
sie  in  der  Höhe  H  und  die  Yisirlinie  des  Femrohres  in  der  Höhe  F.  An 
Stelle  des  Horizontalabstandes  Aq  der  Scala  vom  Spiegel  ist  dann  zu 
verwenden  der  Werth 

Ist  der  Spiegel  gekrümmt  und  hat  den  Krümmungsradius  r,  so  ist 
für  den  direct  gemessenen  Scalenabstand  A^  der  Werth  ^^  (1  -^  e/r)  zu 
setzen,  wo  e  der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Drehungsaxe  ist  ^). 

47  Ist  die  mittlere  Lage  des  Spiegels  S  fizirt  und  kann  man  das  Femrohr 
mit  der  Scala  nicht  in  einer  zu  seiner  Ebene  nahezu  senkrechten  Richtung 
aufstellen,  so  kann  man  vor  dem  Spiegel  etwas  über  oder  unter  seiner 
mittleren  Höhe  in  der  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  einen  zweiten 
im  Winkel  von  45^  oder  in  einem  anderen  Winkel  gegen  ihn  geneigten 
festen  Spiegel  Si  aufstellen  und  in  diesem  durch  Reflexion  mittelst  des 
Fernrohres  die  vor  dem  ersten  Spiejgel  8  befestigte  Scala  beobachten  *). 

Stellt  man  den  festen  Spiegel  nahezu  parallel  vor  dem  drehbaren 
Spiegel  auf,  so  kann  man  auch  durch  n  fache  Reflexion  mittelst  des  auf 
gewöhnliche  Weise  vor  letzterem  angebrachten  Femrohres  mit  Scala 
die  letztere  sehen. 

Ist  a  die  Winkelablenknng,  Jt  der  Abstand  der  Scala  vom  dreh- 
baren Spiegel,  a  die  Zahl  der  Tb  eilstriche  auf  der  Scala,  so  ist  a  =  fcL/l?, 
wo  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  k  =  Va«  Beobachtet  man  dagegen 
das  mte  reflectirte  Bild,  so  ist  Ä  =  "»/j  (m  +  1)"~^  ^). 


^)  Das  Weitere  über  die  Spiegelablesung  gehört  in  da»  Gebiet  der  Optik; 
vgl.  darül)er  Lamont,  Magnetismus,  Leipzig,  Voss,  1867,  8.  143  u.  flgde.; 
sowie  F.  Kohl  rausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik,  Leipzig,  Teübner, 
6.  Aufl.,  8.  164.  —  2)  Vgl.  Leonhard  Weber,  Centralz.  f.  Opt.  u.  Mech. 
10,  173,  1889;  Beibl.  13,  962.  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  Wied.  Ann.  38,  494, 
1889.  —  ")  N.  Piltschikoff,  Joum.  de  Phys.  [2]  8,  330,  1889;  Beibl.  14,  761. 
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Statt  der  geraden  Scala  ist  auch  eine  hnlb kreisförmige  Scala  zu  48 
▼erweaden.  Man  biegt  ein  etwa  6  cm  hreites  starkes  Blech  zu  einem 
Halbkreise  von  1  m  lutdius  und  befestigt  es  in  der  Horizontalebene 
durch  Ober-  und  untergelöthete  Bleche  and  Bretter.  Auf  seine  Innen- 
aeit«  wird  eine  Scala  geklebt.  Stellt  man  das  Blecb  so  auf,  dass  sich 
der  Spiegel  in  seinem  Mittelpunkte  befindet,  das  Femrohr,  mit  dem  man 
dip  Scala  auf  dem  Blech  beobachtet,  über  der  Mitte  derselben  liegt,  so 
sind  die  durch  das  Femrohr  beobachteten  Verschiebungen  der  Scala  den 
halben  Dreh ungswin kein  des  Spiegels  proportional  und  man  kann  die 
letzteren  nach  beiden  Seiten  bis  zu  45*  verfolgen. 

Auch  kann  man  die  Ablenkungen  objectiv  darstellen.  Man  bedient  49 
sich  statt  des  ebenen  Spiegels  eines  kleinen  Hohlspiegels  von  etwa  1  m 
Kngelntdins.  Man  stellt  ihm  in  nahezu  1  m  Entfernung  gegenüber  eine 
Scala  auf,  welche  durch  einen  vom  geöffneten  Kasten  gegen  seitliches 
Licht  geschützt  ist,  Fig.  21.  Unter  der  Mitte  der  Scala  befindet  sich 
Pj_  21  '"'   Kasten   ein    verticaler 

Spalt,  der  durch  zwei  in 
einem  horizontalen  Schlit- 
ten verschiebbare  Metall- 
Bch  neiden  gebildet  ist. 
Hinter  den  Spalt  stellt 
man  eine  hell  brennende 
Petroleumlampe.  Bei  rich- 
tiger Stellung  des  Kastens 
mit  der  Scala  und  der 
Lampe  wird  das  Bild  des 
Spaltes  vom  Spiegel  auf 
die  Scala  als  eine  scharfe 
Liphtlioie  projicirf ,  die  sich 
bei  den  Drehungen  des 
Spiegels  nach  denselben  Gesetzen  verschiebt,  wie  das  in  einem  Plan- 
spiegel durch  ein  Fernrohr  beobachtete  Bild  der  Scala. 

Den  Hohlspiegel  kann  man  auch  durch  einen  Planspiegel  ersetzen 
und  davor  eine  Convexlinse  von  geeigneter  Brennweite  anbringen,  welche 
die  von  dem  Spalt  kommenden  Strahlen  auf  den  Spiegel  und  von  ihm 
surück  in  einem  deutlichen  Bilde  auf  die  Scala  projicirt;  indess  werden  bei 
etwas  grösserer  Ablenkung  des  Spiegels  die  Bilder  wegen  des  Durchganges 
der  reflectirten  Strahlen  durch  die  Runder  der  Linse  weniger  deutlich  >). 

Zur    Prüfung    der  gehörigen    Isolation   der  Di^hwage   bringt  man  50 
durch  Drehen  des  Torsionskreiaes  die  „bewegliche"  Kugel  am  Wage- 

')  Die  Projection  derartiger  Ablenkungen  ist  von  E.  du  BoU-Rej'roond 
im  Jahre  1855  bei  galvanometriacben  Versuchen  beschrieben  worden  (Pogg.  Ann, 
»5,  W7). 
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balken  ohne  Druck  gerade  in^  Berührung  mit  der  in  die  Wage  von  oben 
hin  eingesenkten  .Standkugel''.  Man  nimmt  letztere  heraus,  elekUiBirt 
sie.  Und  senkt  sie  wieder  ein,  wobei  sie  einen  Theil  ihrer  Elektricitat 
der  beweglichen  Kugel  mittheilt,  die  nun  von  der  festen  Kugel  ab- 
gestossen  wird.  Man  beobachtet,  ob  sie  sich  derselben  nur  langsam 
nähert,  also  der  Elektricitätsyerlust  mit  der  Zeit  nur  gering  ist.  Ist 
die  bewegliche  Kugel  endlich  wieder  bis  zur  Berührung  mit  der  festen 
gekommen,  so  darf  sie  nach  derselben  nicht  von  Neuem  von  ihr  ab- 
gestossen  werden,  da  sie  sonst  durch  den  Balken  ihre  Elektricität  Ter- 
loren  und  sich  erst  an  der  festen  Kugel  von  Neuem  geladen  hätte. 

51  Zur  Graduirung  der  Torsionswage  wird  ihr  Draht  unten  mit  einem 
Körper  von  bekanntem  Trägheitsmoment  k,  z.  B.  einem  ihm  conaxialen 
verticalen  Metallcylinder  you  bekannten  Dimensionen  und  Grewicht  be- 
lastet und  nach  der  Ablenkung  desselben  aus  der  ursprünglichen  Torsions- 
lage seine  (einfache)  Schwingungsdauer  T,  d.  h.  die  Zeit  zu  einem  Hin- 
oder einem  Hergang,  beobachtet.  Der  Torsionscoefßcient  M  des  Drahtes 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung  

Während  beide  Kugeln  K  und  Ki  der  Drehwage  unelektrisch  sind,  sei  ihr 
Balken  in  einer  bestimmten  Nulllage.    Nach  der  Elektrisirung  der  Kugeln, 

wobei    sie    sich    anziehen    oder    ab- 
stossen,  sei   der  Balken  in  einer  um 
den  Winkel  ß  gegen   seine  Nulllage 
gedrehten  Lage,    etwa  durch  Rück- 
drehung des  Torsionskreises  um  den 
Winkel  a,  eingestellt;   dann  ist  der 
Torsionswinkel    des    unteren    Endes 
des  Drahtes  ß  -\-  u.     Nehmen  wir  an, 
dass  die  zwischen  den  Kugeln  thätige 
Kraft  F  (Fig.  22)  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  r  ihrer  Mittelpunkte 
wirkt,  so  ist,  wenn  die  Abstände  der  festen  und  der  beweglichen  Kugel  IT] 
und  K  vom  Drehungsmittelpunkte  0  gleich  Ui  und  a  sind,  der  Winkel  zwi- 
schen r  und  OX  =  90  +  q>  ist,  das  auf  die  Kugel  K  ausgeübte  brehungs- 
moment  =  L  =  F ,  a  .  cos  <p.    Da  aber  r  cos  ip  =r  ai  sin  ß  ist,  so  folgt 

F.a(ii 


L  =  — 


sin  ß. 


Mithin  ist  in  der  Gleichgewichtslage 

r 

Ist  a  =  Ol,  SO  ist  r  =  2  a sin  V«  ßt  und 

Fa  cos  Vj/S  =  M(ß  +  tt). 
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Die  AbstoBSung  der  Kugeln  kann  am  sichersten  gemessen  werden,  52 
indem   man   sie  wieder  auf  dieselbe  Entfernung  r  oder  die   zu  ihnen 
fahrenden  Radien  anf  denselben  Winkelabstand  ß  bringt,  wo  dann  F. 
^^^^^^^  iß  4~  ^)  proportional  wird. 

Man  kann  auch  eventuell  den  Winkelabstand  ß  veränderlich  lassen. 
Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Abstossung,  bezw.  Anziehung  F  der 
Kugeln  der  Drehwage,  wenn  sie  klein  sind  im  Verhältniss  zu  ihrem 
Abstände,  dem  Product  der  Elektricitätsmengen  e  und  e^  in  ihnen  und 
umgekehrt  dem  Quadrat  des  Abstandes  r  ihrer  Mittelpunkte  proportional 
ist»  also  F  =  const,  eei/r^  ist     Dann  wird 


ß  ß 
M(ß  +  a)  =  cand  -~  aai  sm  ß, 


€€ 

^-  aj  =  const 
bezw.  wenn  a  =  ffi  ist: 

M(ß  -f  a)  =  const  ^  acos  y^ß  =  const  ^    ,    ,,  r.  ,    . ,  ^ • 

r'  '  4  a  sin  VaP  ^9  VaP 

Eine  Abänderung  erleidet  diese  Formel  durch  die  Influenz  der  elek-  53 
trisirten  Kugeln  auf  die  die  Wage  umgebende  Hülle.  Ist  dieselbe  aus 
Metall  und  als  eine  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  0  und .  dem  Radius  h 
anzunehmen,  so  wirkt  die  durch  die  Elektricität  €i  in  Ki  in  ihr  influen- 
zirte  Elektricität,  wie  wenn  in  einem  auf  dem  Radius  OKi  von  0  um 
b'/fli  entfernten  Punkte  die  Elektricitätsmenge  — Cih/ai  angehäuh  wäre 
(siehe  weiter  nnt«n).  Diese  letztere  übt  dann  auf  K  ein  Drehungsmoment 
aus,  welches  gleich  ist 

—  '  —  asm  ß  .    a 

(a*-2a-casß  +  ^)  6»(^1 -2 -^cos/J  + ----i) 

Ist  h  gegen  a  und  a|  gross,  so  wird  demnach  das  gesammte,  sowohl 
dnrch  die  directe  Wirkung  von  K  auf  Ki ,  als  auch  durch  die  influen- 
zirte  Elektricität  auf  Ki  ausgeübte  Drehungsmoment*  annähernd  ^) : 


e 


Bi  aai  sin  /J  ^—  —  - j  =  M(ß  +  a). 


Ladet  man  die  eine  Kugel,  z.  B.  JT,  der  Drehwage  immer  mit  gleichen 
Elektricitätsmengen  und  bringt  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
Ci  geladene  Kugel  Ki  in  ihre  Nähe,  so  kann  man  hiemach  auch  die 
Elektricitätsmengen  ^i  bestimmen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Construction  der  Drehwage  wird  Winkel  ß 
direct  an  der  Papierscala  auf  der  Glashülle  iim  Torsionskreise  abgelesen. 
Bei  Anwendung  der  Spiegelablesung  ergiebt  sich  ß  ebenfalls  direct  aus 
der  Beobachtung  des  Spiegelbildes  der  Scala,  wenn  bei  der  Berührung 


0  Maxwell,  Treatise,  1.  Aufl.  1,  265,  1873;  2.  Aufl.  1,  333,  1881. 
Wledeniftnn,  Blektrioiat.  I.  ^ 
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der  Kngeln  das  Femrohr  auf  den  Nullstrich  eingestellt  war.  Entfernt 
man  nachher  die  Standkugel,  so  dass  sich  der  den  Wagebalken  mit 
Spiegel  tragende  Draht  yöllig  detordirt,  so  ist  der  Winkel,  um  den  der 
Spiegel  nunmehr  nach  der  negativen  Seite  Yon  der  Nulllage  aüsschUlgt« 
gleich  a  ^). 

« 

54  Bei  den  Messungen  mit  der  Drehwage  hat  man  den  mit  der  Zeit 
erfolgenden  Elektricitatsverlust  der  Leiter  zu  berücksichtigen,  durch  den 
sich  ihre  Wechselwirkung  allmählich  vermindert.  Er  hat  swei  Ursachen, 
einmal  die  Fortleitung  der  Elektricität  durch  die  die  geladenen  Leiter 
tragenden  Stützen,  sodann  die  Elektricitatsabgabe  an  die  umgebende  Lafl '). 

Zur  Untersuchung  des  Verlustes  ladet  man  die  Standkugel  und  die 
bewegliche  Kugel  der  Drehwage,  währenc^  sie  in  Contact  sind,  etwa  durch 
Berührung  mit  einem  elektrisirten ,  an  einem  Schellackstabe  befestigten 
Metallknopf^  und  bestimmt  die  Abnahme  der  Abstossung  der  Kugeln,  sei 
es,  dass  man  ihren  Abstand  durch  jeweilige  Drehung  des  Torsionskreises 
constant  erhält,  oder  die  Abnahme  ihres  Abstandes  bei  unveränderter 
Einstellung  des  Kreises  beobachtet.  Will  man  den  Verlust  durch  die 
Stützen  und  die  Luft  gesondert  bestimmen,  so  ersetzt  man  nach  diesem 
Versuche  die  Stütze  der  Standkugel  durch  mehrere  parallele  und  gleiche. 
Die  Ableitung  wird  dadurch  proportional  mit  der  Zahl  der  Stützen 
gesteigert.  Aus  der  Zunahme  der  hierbei  erfolgenden  Abnahme  der 
Abstossung  der  Kugeln  konnte  man  eventuell  die  Ableitung  durch  die 
der  ersten  hinzugefügten  Stützen  bestimmen.  Isoliren  dieselben  voll- 
ständig, so  bleibt  bei  neuer  Ladung  der  Kugeln  die  Abnahme  ihrer 
Abstossung  mit  der  Zeit  die  gleiche.  —  Sind  die  Stützen  oder  Träger  der 
Kugeln  der  Dreh  wage  gute  Isolatoren,  so  beruht  die  Abnahme  der 
Abstossung  nur  auf  der  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Luft  (siehe  das 
betr.  Capitel). 

55  Für  die  Berechnungen  der  Versuche  an  der  Drehwage  pflegt  man 
anzunehmen,  4&88  die  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Umgebung  der 
Ladung  der  KugeFn  proportional  ist ^).  Man  bezeichnet  als  Zerstreu un gs- 
coSfficienten  a  den  Elektricitatsverlust,  welchen  ein  mit  der  Elektri- 

'  citätsmenge  Eins  geladener  Körper  während  der  Zeiteinheit  erleidet.  Ist 
dann  Co  die  Elektricitätsmenge  in  ihm  zur  Zeit  Null,  e  dieselbe  zur 
Zeit  f,  so  ist  der  Elektricitatsverlust  während  der  Zeit  dt  gleich 
de  •=  —  aedt^  woraus  folgt: 

a  ==  -r  log  -^  oder  annähernd  a  = ~— , 

wenn  man  den  Logarithmus  "in  einer  Reihe  entwickelt. 


^)  O.  Wiedemann,  1.  c,  §.  42.  —  *)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de«  Sc 
1785,  p.  575,  612.  —  ^)  Da  der  Antrieb  an  jeder  Stelle  dem  Quadrate  der 
Oberflächendichte  daselbst  proportional  ist,  ro  wäre  die  Annabme  eines  quadra- 
tischen Verhältnisses  wohl  eigentlich  richtiger. 
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Hat  man  in  der  Drehwage  die  Standkagel  und  ebenso  die  gleich 

grosse  bewegliche  Etigel  je  mit  der  Elektricitätsmenge  eo  geladen  und 

ihre   Abstossung   zu  den  Zeiten  0  und  t  bestimmt,  indem  man   durch 

Drehung  des  Torsionskreises  um  die  Winkel  %  und  (p  die  Kugeln  zu 

beiden  Zeiten  in  derselben  Entfernung  hielt,   so  ist  90  =  const  ^o^ 

^  =  const  e',  also  auch: 

1  cpo  -»1  1  flPo  —  V 

a  =  •--■log  -^  oder  annähernd  a  =  -—  - — - — —> 

2t     ^   fp  *    9o  +  <P 

Hat  man  bei  Anwendung  einer  Stütze  den  Zerstreuungscoefficienten 
Ol,  bei  der  von  n Stützen  den  Coefficienten  a^  gefunden,  so  ist  der  Zer- 
streunngscoefficient  oCq  für  die  Lufb  allein  annähernd: 

fffi   —  06j   tlO^i    —   OCfi 

*  n  —  1  n  —  1 

Der  Zerstreunngscoefdcient  durch  eine  ableitende  Stütze  allein  ist 
alao  o^  —  0^. 

Ist  der  Zerstreuungscoefficient  a  bestimmt,  so  kann  man  die  Ergeb- 
nisse Ton  Versuchen  zu  verschiedenen  Zeiten  t  nach  der  ersten  Ladung 
der  Kugeln  der  Drehwage  mit  einander  vergleichbar  machen,  indem  man 
sie  auf  die  Zeit  ^  =  0  der  ersten  Ladung  reducirt.  Die  dieser  Zeit 
entsprechende,  in  Rechnung  zu  ziehende  Ladung  ergiebt  sich  aus  a  =  gj""* 
und  ist  annähernd: 

2  +  a*     ,  ,  1 

60  =  c  r .  oder  auch  e^  -=  e  ^ . , 

2  —  at  1  —  at 

wenn  a  klein   und  e  die  durch  die  Versuche  mit  der  Drehwage  beob- 
achtete Ladung  zur  Zeit  t  ist. 

Die   eben  entwickelten  Sätze  haben    indess  nur  eine  beschränkte  66 
Gültigkeit. 

Zunächst  ist  die  Ableitung  durch  die  Stützen  eine  complicirte 
Erscheinung.  Anfangs  ladet  sich  ihre  Oberfläche  mit  Elektricität  in 
abnehmender  Dichtigkeit  von  dem  elektrisirten  Körper  an,  und  erst 
allmählich  tritt  an  Stelle  der  während  dieser  Zeit  variablen  eine  constante 
Strömung  der  Elektricität  durch  dieselben  ein  (vgl.  das  Capitel  Ladungs- 
zeit der  Leiter).  Der  Elektricitätsverlust  des  elektrisirten  Körpers  ist 
daher  anfangs  bedeutender  als  nachher.  So  war  z.  B.  bei  einem  Ver- 
suche von  Coulomb,  der  die  Standkugel  der  Drehwage  an  einem  40  cm 
langen  Coconfaden  aufhängte,  der  Zerstreuungscogfflcient  a  anfangs  V2Bf 
nach  67  Minuten  nur  Vi  so*  ^^^  ^^^  regelmässige  Ladung  der  Oberfläche 
der  Stützen  hergestellt,  so  fliesst  in  Folge  des  schnelleren  Abfalls  der 
Dichtigkeit  auf  den  kürzeren  bis  zu  ihrem  Ende  in  der  Zeiteinheit  mehr 
Elektricität  durch  jeden  ihrer  Querschnitte  zur  Erde  ab,  als  durch  die 
längeren.  Mit  letzteren  ist  also  eine  voUkommnere  Isolation .  zu  erzielen  *). 

1)  Vergl.  über  den  Verlust  an  den  Stützen  auch  Dellmann,  Oesetzmässig- 
1[eiten  und  Theorie  des  £lektricJtät8verlusteB,  Kreuznach  1864,  und  Gaugain, 
Compfc.  rend.  60,  679,  1865. 
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57  Vomehmlich  übt  aber  die  anf  der  Oberfläche  der  Stützen  condensirte 
hygroskopische  Feuchtigkeit  einen  höchst  störenden  und  sehr  variablen 
EinQuss  aus. 

Glasfaden,  die  vor  der  Lampe  ausgesogen  sind,  Haare,  Seidenfaden, 
isoliren  deshalb  nur  an  sehr  trockenen  Tagen  für  schwache  I^adnogen. 
Stabchen  Ton  gutem  Siegellack  und  namentlich  dunklem  '),  nach  Riesa  ') 
noch  besser  orangefarbenem,  ganz  reinem  Schellack  schon  von  etwa  5  cm 
Länge  isoliren  dagegen  (z.  B.  nach  Coulomb)  eine  elektrisirte  Hollunder- 
markkugel  sehr  gut,  ebenso  12  bis  15  cm  lange  Seidenfaden,  die  man  mit 
einer  etwa  ^/s  mm  dicken  Schicht  von  geschmolzenem  Schellack  überzogen 
hat.  Durch  Bestreichen  der  Körper  mit  einer  Lösung  Yon  Schellack  in 
Weingeist  (der  man  etwas  Terpentin  zusetzen  kann,  um  die  Sprödigkeit 
zu  vermindern)  oder  mit  Bemsteinfimiss  wird  erst  nach  sorgfaltigem 
Trockneil  eine  isolirende  Schicht  erzeugt.  Indess  auch  Lackschichten, 
die  sonst  selbst  in  feuchter  Luft  gut  isoliren,  werden  bei  längerem  Ver- 
weilen darin  hygroskopisch  und  leiten  dann  sehr  schnell  die  Elektricität 
geladener  Körper,  z.  B.  von  Elektroskopen ,  ab.  In  trockener  Lufl 
erlangen  sie  ihre  Isolationsfahigkeit  nur  ganz  vorübergehend  wieder. 
Erst  wenn  die  veränderte  Oberfläche  abgewaschen  oder  abgerieben  wird, 
isolirt  sie  wieder  besser.  Am  besten  kann  man  an  der  Luft  veränderte 
Schellackstäbchen  durch  schwaches  Netzen  mit  starkem  Alkohol  (specif. 
Gewicht  0,81),  Abreiben  mit  einem  Tuche,  Durchziehen  durch  eine 
Flamme  und  Trocknen  in  einer  Glasglocke  wieder  vollständig  brauchbar 
machen. 

58  Die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ist  ebenfalls  sehr 
schwankend.  Da  ganz  reine  trockene  Luft  ein  Nichtleiter  ist,  so  findet 
die  Ueberführung  der  Elektricitäten  von  den  geladenen  Körpern  zu  den 
sie  umgebenden  Körpern  wesentlich  durch  die  in  der  Luft  verbreiteten 
condensirten  Wasser-  und  Staubtheilchen  statt,  welche  letztere  wieder 
mehr  oder  weniger  Feuchtigkeit  auf  sich  verdichten  können.  Je  nach 
dem  Staub-  und  Feuchtigkeitsgehalte,  je  nach  der  Schnelligkeit  der 
Strömung  der  Luft,  je  nachdem  die  Hülle  der  Dreh  wage,  an  welche  sie 
ihre  den  Leitern  entnommene  Elektricität  abgiebt,  ein  Leiter  ist  und 
dieselbe  zur  Erde  ableitet,  oder  ein  Isolator  ist  und  sie  auf  ihrer  Ober- 
fläche bewahrt,  sind  die  Elektricitäts Verluste  sehr  verschieden.  So  fand 
z.  B.  Coulomb^)  mit  derselben  Dreh  wage  zu  verschiedenen  Zeiten 
Zerstreuungscoefflcienten,  die  zwischen  Y32  ^^^^  Vios^^^^^i^^^ten.  Nament- 
lich bei  Annäherung  des  Dampfes  in  der  Luft  an  seinen  Sättigungspunkt 
nimmt  der  Zerstreuungscoefficient  zu,  ist  also  auch  in  dieser  Beziehung 
indirect  von  der  Temperatur  abhängig.  Sorgfaltiges  Trocknen  der  Luft 
in  der  Drehwage  durch  concentrirte  Schwefelsäure  oder  Phosphorsänre- 


^)  Coulomb,  Mem.  de  TAcad.  de  Paris  1787,  p.  429.  —  >)>Rie88,  Pogg. 
Ann.  71,  372,  1837;  Reibet.  1,  140.—  ^)  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  1785,  p.  6ü6. 
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anhydrid,  welche  man  in  kleinen  Schalen  in  dieselbe  hineinstellt,  ist  also 
sehr  wesentlich. 

IHe  erwähnten  Fehlei*quelleu  lassen  sich  nur  sehr  schwer  durch 
▼iel^  Torläufige  Versuche  über  den  Zerstreuungscoef&cienten  unter  den 
speciellen  Bedingungen  jeder  einzelnen  Bepbachtungsreihe  und  Auf- 
stellung von  Gorrectionstabellen  eliminiren '). 


Fig.  23. 


Sind  die  Körper,  deren  elektrische  Ladung  man  bestimmen  will,  so  59 
gross,  dass  man  sie  nicht  selbst  in  die  Drehwage  einführen  kann,  oder 
will  man  die  Ladung  der  Körper  an  verschiedenen  Stellen  messen,  so 
berührt  man  sie  mit  eiflem  kleineren,  an  einem  isolirenden  Stabe  be- 
festigten leitenden  Körper,  den  man  statt  der  Standkugel  in  die  Dreh- 
wage bringt,  entweder  vor  die  schon  gleichnamig  geladene  bewegliche 

Kugel,  oder  gewöhnlicher,  indem  man 
letztere  nicht  von  vornherein  ladet, 
sondern  den  Körper  mit  ihr  in  Gontact 
bringt  und  die  Abstossung  misst. 

Coulomb^  bediente  sich  hierzu 
eines  sogenannten  Probescheibchens, 
eines  kreisrunden  Blättchens  von  Rausch-^ 
gold  c,  Fig.  23,  von  etwa  1cm  Durch- 
messer, welches  an  dem  unteren,  recht- 
winklig umgebogenen  Ende  eines  gut 
isolirenden  Schellackstabes  d  befestigt 
ist.  Der  erweichte  Schellack  wird  in  der 
Länge  von  etwa  10  cm  auf  einer  trocke- 
nen Glasplatte  ausgerollt  und  seine 
Oberfläche  an  einer  Kerzenflamme  blank 
geschmolzen.  Wird  das  untere  Ende 
des  Stäbchens  einem  elektrisirten  Kör- 
per genähert  und  sodann  an  ein 
empfindliches  Elektroskop  gebracht,  so 
darf  dasselbe  keine  merkliche  Lädung  zeigen.  Der  Schellackstab  wird 
an  einen  conaxialen,  mit  Schellack  gefimissten  Glasstab  hc  angeschmolzen 
und  letzterer  in  verticalef  Lage  in  einer  Fassung  in  einem  Uolzbrett 
oder  einer  durchbohrten  Glasplatte  Ä  durch  eine  seitliche  Schraube  öder 
Wachs -Colophoniumkitt  befestigt,  so  dass  beim  Auflegen  derselben  auf 
die  Drehwage  zwischen  festen  Marken  das  Probescheibchen  mit  seiner 
Mitte  gerade  die  bewegliche  Kugel  berührt '). 


*)  VgL  auch  das  Capitel  Durchgang  der  Elektricit&t  durch  Gase.  —  ^)  Cou- 
lomb, M^m.  de  l'Acad.  de  Paris  1787,  p.  425.  -r  ')  Riesa  fertig  seine  Prüfungs- 
•cheiben,  Fig.  22,  in  der  Weise,  dass  er  ein  Stäbchen  auB  rothgelbem  Schellack 
von  5,5cm  Länge  am  einen  Ende  erwärmt,  auf  eine  reiue  Spiegelplatte  ntellt 
und  darüber  einen  mit  1,5kg  belasteten,  an  seinem  Boden  mit  einer  durch- 
löcherten Messingplatte  versehenen  hohlen  Holzcylinder  setzt.    Das  untrere  Ende 
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6()  Liegt  das  Scheibchen  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  des  elektrisirten 

Körpers  ganz  yollstandig  an,  so  geht  auf  seine  Hinterfläche  (abgesehen 
von  der  Ankittungsstelle  am  Schellackstabe)  die  Elektricitat  der  bedeckten 
Stelle  des  Körpers  über.  Wird  das  Scheibchen  abgehoben,  so  trennt  es 
sich  nie  mit  allen  Punkten  gleichzeitig  von  dem  Körper.  Im  Moment 
der  Trennung  berührt  es  ihn  noch  an  einer  Stelle.  Ist  der  Körper  ein 
Leiter,  so  bildet  er -mit  ihm  ein  continuirliches ,  sehr  unregelmässig  ge- 
formtes System,  worauf  sich  die  Elektricitat  ganz  anders  vertheilt  als 
▼orher.  Eine  Berechnung  dieser  Yertheilung  ist  nicht  durchzuführen. 
Wird  das  Scheibchen  entfernt,  so  bleibt  in  ihm  die.  während  des  letzten 
Contactes  enthaltene  Elektricitat  zurück.  Da  das  Abheben  des  Scheib- 
ebene  bei  wiederholten  Versuchen  namentiich  an  verschieden  stark  ge- 
krümmten  Stellen  des  Leiters  nie  gleichartig  geschehen  kann,  sind  die 
so  erhaltenen  Resultate  sehr  unsicher,  und  man  kann  nicht  ohne  Weiteres 
annehmen,  dass  die  Menge  der  auf  das  Probescheibchen  übergegangenen 
Elektricitat  der  auf  der  berührten  Stelle  des  Körpers  vorhandenen  pro- 
portional ist.  Die  entsprechende  Annahme  Coulomb^s,  dass  die  Elek- 
tricitätsmenge  auf  dem  Probescheibchen  die  doppelte  von  der  der  bedeckten 
Stelle  wäre,  da  bei  der  Trennung  sich  seine  beiden  Flächen  lüden,  ist 
deshalb  ebenso  hinfällig.  Auch  die  von  MaxwelP)  vorgeschlagene 
Anwendung  einer  Halbkugel  an  Stelle  des  Probescheibchens ,  bei  der 
man  während  des  Anliegens  an  den  elektrisirten  Körper  die  Elektricitäts- 
vertheilung  berechnen  kann  ^),  ist  aus  denselben  Gründen  nicht  praktisch. 
Nur  bei  Berührung  von  elektrisirten  Nichtleitern,  bei  denen  der  berührten 
Stelle  Ton  der  Seite  die  Elektricitäten  nur  sehr  langsam  zUströmen,  kann 
man  annehmen,  dass  die  durch' das  Probescheibchen  entfernte  Elektricitat 
etwa  der  auf  der  Berührungsstelle  gleich  ist. 

61  Besser  würde  man  sich  einer  kleinen ,  an  einem  Schellackstabe  be- 

festigten Probe-kugel  von  Metall  bedienen,  die  man  an  die  zu  unter- 
suchenden Stellen  des  Leiters  legt.  Ist  derselbe  nach  verschiedenen 
Richtungen  nicht  zu  verschieden  gekrümmt  und  im  Yerhältniss  zur  Ober- 
fläche der  Probekugel  nicht  stark  gekrümmt,  so  kann  man  seine  Oberfläche 
daselbst  als  eine  Kugel  mit  dem  mittleren  Krümmungsradius  b  als  Radius 
ansehen  und  nach  den  später  zu  erwähnenden' Angaben  die  Theüung  der 
Elektricitat  zwischen  der  Probekugel  und  dem  Körper  berechnen.  Ist  fia 
die  auf  der  Einheit  der  berührten  Oberfläche  angehäufte  Elektricit-ät ,  a 
der  Radius  der  Probekugel,  so  ist  die  Ladung  derselben  gleich  Y^  x^fLaa^/h 


des  Stäbchens  plattet  sich  so  zu  einer  ebenen  Scheibe  von  etwa  1,2  cm  Durch- 
messer ab.  Diese  Scheibe  wird  mit  einem  Stiel  an  einen  unten  ans  Schellack, 
oben  aus  Glas  bestehenden  Stab  (s.  oben)  mit  ihrer  Axe  normal  zu  der  des 
letzteren  augeklebt,  so  dass  die  Fläche  des  Scheibchens  verücal  steht  und  dann 
diese  letztere  mit  einer  gleich  grossen,  scharf  ausgeschlagenen  Scheibe  von 
echtem  Goldpapier  beklebt. 

*)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  1,  278.  —  *)  Beltrami,  N.  Cimeutu  [3] 
1,  215,  1877. 
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(vgl.  §.  96).  Beim  Anlegen  der  Probekugel  an  stark  gekrümmte  Stellen 
gilt  diese  Gleichung  nicht  mehr,  so  z.  B.  wenn  sie  an  scharfe  Kanten  oder 
Spitzen  der  elektrisirten  Körper  gebracht  wird.  Dann  tritt  daselbst  f^i 
Stelle  der  ungemein  starken  Krümmung  eine  sehr  viel  kleinere,  die  Yer- 
theilung  der  Elektricität  ändert  sich  vollständig  und  die  Messung  kann 
kein  brauchbares  Resultat  ergeben. 

Will  man  die  Dichtigkeit  der  Ladung  an  zwei  Stellen  Ä  und  B  62 
eines  Leiters  oder  auch  verschiedener  Leiter  vergleichen,  so  berührt  man 
1)  ^  mit  dem  Probescheibchen  (bezw.  der  Probekugel),  bestimmt  seine 
Ladung  in  der -Drehwage,  leitet  das  Scheibchen  ab,  bringt  es  2)  an  B, 
misst  seine  Ladung,  entladet  es  und  bringt  es  wieder  3)  an  ii,  dessen 
Ladung  von  Neuem  gemessen  wird.  Die  zeitlichen  Abstände  der  drei 
Messungen  werden  gleich  genommen.  Dann  ist  der  Werth,  welcher  der 
Ladung  des  Probekörpers  an  Stelle  Ä  zur  Zeit  der  Messung  2)  entspricht, 
nahexu  das  Mittel  aus  den  Werthen  ad  1)  und  3)  ^). 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass,  wenn  die  Stellen  Ä  und  B  auf 
verschiedenen  Leitern  liegen,  die  Zerstreuungscoefficienten,  also  auch  die 
Ableitungen  ihrer  Elektricitäten  durch  die  Stützen  die  gleichen  sind,  was 
nie  ganz  zutrifft  Deshalb  würde  man  zweckmässiger  zuerst  die  Zer- 
streuungscoöfÜcienten  der  Leiter  sowie  der  Probescheibchen  bestimmen, 
wobei  auch  die  verschieden  starke  Ladung  derselben  zu  berücksichtigen 
w&re,  und  so  alle  Beobachtungen  auf  dieselbe  Zeit  reduciren. 

Um  diesen  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  namentlich  bei  Körpern,  63 
die  schnell  ihre  Elektricität  verlieren,  wendet  Riess^)  die  Messung  mit 
gepaarten  Prüfungskörpern  an.  Er  berührt  die  zu  vergleichenden 
Stellen  Ä  und  B  zugleich  mit  zwei  gleichen  an  Schellackstäben  befestigten 
kleinen  Messingkugeln  von  circa  2,5  mm  Durchmesser,  oder  mit  zwei 
ganz  gleichen  Probescheibchen  nach  der  Art  der  §.59  beschriebenen, 
welche  nach  einander  in  die  Drehwage  gebracht  werden,  während  je  das 
nicht  in  derselben  befindliche  in  einer  weiten  Glasglocke  aufbewahrt 
wird.  Durch  vorhergehende  Versuche  muss  festgestellt  sein,  dass  die 
Kugeln  oder  Scheiben  in  der  Dreh  wage  ganz  gleiche  Lagen  annehmen, 
bezw.  bei  abwechselnder  Berührung  desselben  Punktes  eines  elektrisirten 
Körpers  bei  Berechnung  auf  gleiche  Zeiten  in  der  Drehwage  gleiche 
Abstossungs Wirkungen  geben. 

Die  Zeit  der  Messungen  wird  notirt  und  die  Ladung  des  zur  zweiten 
Messung  dienenden  Probekörpers  nach  §.55  auf  die  Zeit  der  ersten 
redncirt.  Der  Zerstreuungscoefficient  kann  hier  gleich  durch  Messung 
der  Abnahme  der  Abstossungen  mit  der  Zeit  bei  beiden  Probekörpem 
bestimmt  werden.     Durch  Vertauschung  der  Probekörper  kann  man  ihre 


^)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris  1787,  p.  426.  —  ')  Eiess,   Pogg. 
u  71,  366,  ] 


Ann.  71,  366,  1847;  KeibungHtriektricität  1,  134. 
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Ungleichheiten  eliminiren.  Auch  mass  man  abwechselnd  den  einen  der- 
selben wiederholt  rerschieden  lange  Zeit  nach  dem  anderen  in  die 
Drehwage  bringen,  um  dadurch  den  Elektricit&tflTerlust  während  des 
Aufbewahrens  bis  zum  Versuch  zu  eliminiren,  da  er  nicht  der  gleiche 
zu  sein  braucht,  wie  in  der  Drehwage  selbst. 

Bei  den  kleinen  Prüfungskörpern  mit  ihren  geringen  Ladungen 
treten  die  Einflüsse  der  Veränderungen  der  Ableitungen  u.  s.  f.  selbst- 
Terständlich  viel  stärker  herror  als  bei  grösseren  Körpern,  so  dass  die 
Fehler'  viel  bedeutender  sind. 


2.    Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und 

Abstossang. 

64  Mittelst  der  Drehwage  lassen  sich  die  Gesetze  der  Anziehung  und 

Abstossung  der  elektrisirten  Leiter  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Stofi^ 
von  der  Art  und  Menge  der  fUektricitäten  in  ihnen  und  von  ihrem 
Abstände  bestimmen. 

Zunächst  hat  Coulomb^)  gezeigt,  dass  die  Elektricitäts- 
Yertheilung  auf  den  Körpern  unabhängig  von  ihrem  Stoff  ist^ 

Er  hat  dazu  bewiesen,  dass  bei  Berührung  eines  elektrisirten 
Körpers  mit  einem  ihm  congruenten  von  beliebigem  Stoff  sich  die 
Elektricität  zwischen  beiden  zu  gleichen  Hälften  theilt.    ' 

Die  2  cm  im  Durchmesser  haltende  kupferne  Standkugel  der  Dreh- 
wage wurde  mit  der  beweglichen  Kugel  am  Wagebalken  zusammen 
elektrisirt  Der  Winkelabstand  der  Kugeln  betrug  0  =  28*  bei  einer 
Rückdrehung  des  Torsionskreises  um  a  =  120^  also  einer  Gesammt- 
torsion  von  a  -{-  ß  -=  148*.  Wurde  die  kupferne  Kugel  mit  einer  gleich 
grossen  Kugel  von  HoUundermark  berührt,  so  musste,  um  die  Kugeln 
der  Dreh  wage  auf  dem  gleichen  Winkelabstande  von  /3  =  28*  zu  er- 
halten, der  Torsionskreis  auf  Oj  =  44*  zurückgedreht  werden,  wobei 
die  Gesammttorsion  a  -|-  /3|  =  72*  betrug.  Die  Abstossunffen  der 
beweglichen  Kugel  durch  die  Standkugel  bezw.  die  Ladungen  der  letzteren 
verhielten  sich  also  wie  148  :  72  =  2,05  :  1. 

Wurde  ebenso  die  Standkugfel  der  Wage  durch  eine  vertieale 
Eisenplatte  von  circa  23  mm  Durchmesser  ersetzt,  so  betrug  ß  =  30*, 
a  =  110*,  a  +  jJ  =  140«.  Wurde  die  Platte  mit  einer  genau  gleich 
grossen  Papierscheibe  berührt,  deren  Ladung  wegen  ihrer  schlechten 
Leitungsfahigkeit  eine  längere  Zeit  erforderte,  und  dieselbe  entfernt, 
so  war  für  das  gleiche  ß  jetzt  «i  =  40*,  a  -|-  /Jj  =  70*.  Hier- 
nach yerhielten  sich  also  die  Ladungen  der  Eisenscheibe  wie  140  :  70 
=  2:1. 


i)<^oulomb,  M^m.  de  PAcad.  de  Paris  17%6,  p.  69  u.  f. 
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In  beiden  Versttchen  hat  sich  also  die  Elektricität  gleichmässig 
zwischen  den  gleich  grossen  Kugeln  von  Kupfer  und  Holluhdermark  und 
den  gleich  grossen  Scheiben  von  Eisen  und  Papier  gefheilt. 

Femer  lässt  sich  die  Abhängigkeit  der  Abstossung  gleich- 65 
namig  elektrisirter  Kugeln  von  der  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte 
bestimmen.  Man  bringt  hierzu  zuerst  die  feste  und  bewegliche  Kugel 
der  Drehwage  durch  Drehung  des  Kopfes  gerade  zur  Berührung,  berührt 
dann  beide  zusammen,  z.  B.  mit  einer  an  einen  Siegellackstab  ange- 
schmolzenen elektrisirten  Nadel  mit  grossem,  rundem  Kopf,  entfernt  die- 
selbe und  beobachtet  die  Drehung  ß  des  Balkens  an  der  am  Glascylinder 
befestigten  Theilung,  während  man  durch  Drehungen  a  des  Torsions- 
kreises  die  Kugeln  in  verschiedene  Entfernungen  von  einander  bringt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige   derartige  Bestimmungen  von 
Coulomb^)  und  Riess^): 


Coulomb 

Biess 

a 

P 

ß  (ber.) 

ß 

fl  (ber.) 

00 

126« 
5670 

360 
18® 
80  30' 

180  6' 
9«  4' 

qo 

700 
lOOO 

420 
280 
230 

270  44' 
2:iO  42' 

Nimmt  man  an,  dass  die  Abstossung  F  der  Kugeln  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Entfernung  r  ihrer  Mittelpunkte  sei,  also 
F  =  C/r^^  wo  C  die  Abstossung  in  der  Entfernung  Eins  ist,  so  ist 
nach  §.52: 

AaMiß  +  a)  sin  ^j^ß  tang  Va/S  =  Ceci, 

wo  M  das  Torsionsmoment  ist. 

Berechnet  man  hiemach  aus  der  ersten  Beobachtung  die  Gonstante 
C/^aM  und  mit  dieser  die  Ablenkungen  bei  den  folgenden  Beobach- 
tungen für  verschiedene  cc,  so  ergeben  sich  die  unter  (ber.)  verzeichneten- 
Wertbe  /3,  welche  mit  den  beobachteten  sehr  g^t  übereinstimmen.  Wegen 
der  in  §.  56  erwähnten  Fehlerquellen,  sowie  des  während  der  Versuche 
stattfindenden  Verlustes  an  Elektricität  können  dieselben  auf  sehr  grosse 
Genauigkeit  nicht  Anspruch  machen,  wenn  man  nicht  von  Minute  zu 
Minute  den  durch  den  Elektricitätsverlust  stattfindenden  Rückgang  der 
beweglichen  Kugel  gegen  die  feste  bei  jeder  Einstellung  beobachtet  und 
danach  zurückrechnet,  welche  Einstellung  sie  zu  Anfang  der  Versuche 
in  jedem  Falle  gehabt  hätte.  Da  ausserdem  die  Elektricitäten  sich  auch 
auf  den  Kugeln  selbst  in  Folge  ihrer  Wechselwirkung  in  verschiedener 


*)  Coulomb,  M4m.de  rAcad.de  Paris  1785,  p.  672.  —  ^)  Riesa,  Reibungs- 
elektricitfit  1,  93. 
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Weise  yertheilen  und  bei  grösserer  Annäherung  melir  auf  die  von  ein- 
ander abgewendeten  Seiten  derselben  treten,  so  kann  man  das  Centrum 
der  Abstossungskrafbe  nicht  genau  in  den  Mittelpunkt  der  Kugeln  yer- 
legen;  die  Abstossung  wird  bei  grösserer  Annäherung  kleiner,  als  dieser 
Annahme  entspricht.  Endlich  liegt  eine  Fehlerquelle  in  der  Yertheilung 
der  Elektricitäten  auf  der  Glaswand,  der  Hülle  der  Drehwage,  welche 
auf  die  Kugel  zurückwirken  i). 

66  Werden  die  Kugeln  ungleichnamig  elektrisirt  und  versucht  man  in 
ganz  analoger  Weise  ihre  Anziehung  zu  messen,  so  nähern  sie  sich  leicht 
bei  einer  bestimmten  Einstellung  bis  zur  Berührung,  da  die  rücktreibende 
Torsionskraft  mit  der^srsten  Potenz  des  Torsionswinkels,  die  Anziehung 
der  Kugeln  aber,  indem  sich  mit  grösserer  Annäherung  die  Elektricitäten 
auf  den  einander  zugewandten  Seiten  der  Kugeln  anhäufen,  schneller 
zunimmt,  als  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  entspricht,  wie 
es  auch  Coulomb  durch  einige  nicht  publicirte  Versuche  gefunden  hat. 
Am  besten  würde  man  die  Versuche  anstellen,  indem  man  die  beweg- 
liche Kugel  durch  einen  seitlich  vor  den  Balken  gestellten  isolirenden 
Schellackstab  in  verschiedenen  Lagen  des  Balkens  an  der  Annäherung 
an  die  feste  Kugel  hinderte,  die  Kugeln  durch  Verbindung  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Säule  stets  mit  den  gleichen  entgegengesetzten 
Elektricitätsmengen  lüde  und  den  Torsionskreis  zurückdrehte,  bis  sich 
der  Balken  mit  seiner  Kugel  von  dem  seitlichen  Scliellackstabe  und  der 
festen  Kugel  fortbewegte.  Die  Drehungen  des  Torsionskreises  messen 
dann  die  jedesmaligen  Anziehungen. 

67  Wegen  der  Unsicherheit  dieser  Versuche  hat  Couloüib*)  in  ver- 
schiedenen Horizontalentfernungen  vor  einer  auf  vier  Glasfüssen  ruhenden 
Metallkugel  von  0,32  m  Durchmesser  an  einem  Coconfaden  ein  34  cm 
langes,  horizontales  Stäbchen  von  Schellack  aufgehängt,  welches  sein 
eines  Ende  der  Kugel  zukehrte  -und  daselbst  ein  kleines,  kreisförmiges, 
verticales  Goldblättchen  von  1 5,8  mm  Durchmesser  trug.  Die  Kugel 
wurde  z.  B.  positiv  elektrisirt  und  das  Goldblättchen  mit  einem  Leiter 
berührt,  der  darauf  entfernt  wurde.  Es  lud  sich  durch  Influenz  negativ. 
Sodann  wurde  das  Schellackstäbchen  in  Schwingungen  versetzt.  Die 
Schwingungsdauem  z  von  je  15  Schwingungen  waren  bei  verschiedenen 
Abständen  A  des  Scheibchens  von  der  Mitte  der  Kugel  bei  zwei  Ver- 
suchen : 

A  24,3  48,6  65  cm 

z  20  41  60  See. 


*)  Weniger  genaue  Versuche  über  die  Ab8to8sung  einer  Kugel,  welche  an 
einem  jedesmal  durch  Gegengewichte  horizontal  gestellten  Wagebalken  befestigt 
war,  dui*ch  eine  in  verscliiedeneu  Kntfcniungen  darüber  angebrachte  gleichnamig 
elektrisirte  Kugel  von  Egen,  Pogg.  Ann.  5,  294,  1825. 

*)  CouloiAb,  Mem.  de  I'Acad.  de  Paris  1785,  p.  583. 
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Wären  die  das  Scheibohen  z  treibenden  Kräfte  umgekehrt  propor- 
tional den  Quadraten  der  Entfernungen  A  gewesen,  so  hätten  sich  die 
Werthe  B  wie  20  :  40  :  Ö4  verhalten  müssen;  die  Abweichung  erklärt 
sich  dnrch  die  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Umgebung. 

Ladet  man  die  bewegliche  Kugel  der  Dreh  wage  mit  einer  bestimmten  68 
Elektricitä^menge,  die  feste  mit  einer  anderen,  gleichnamigen  oder 
ungleichnamigen,  bestimmt  die  Abstossung  oder  Anziehung,  berührt  die 
eine  oder  andere  Kugel  mit  einer  gleich  grossen  isolirten  Kugel,  entfernt 
letztere,  leitet  sie  zur  Erde  ab  und  wiederholt  eventuell  dieses  Verfahren, 
so  wird  dadurch  die  Elektricitätsmenge  in  den  Kugeln  auf  die  Hälfte* 
ein  Viertel  u.  s.  f.  reducirt.  Bestimmt  man  wieder  die  Wechselwirkung 
der  Kugeln,  so  zeigt  sich,  dass  ihre  Anziehung  .und  Abstossung  dem 
Froduct  der  in  beiden  Kugeln  angehäuften  Elektricitätsmengen  propor- 
tional ist.  Auch  wenn  man  die  §.  67  erwähnten  Versuche  Coulomb's 
wiederholt,  nachdem  man  die  grosse  Kugel  mit  einer  gleichen  unelek- 
trischen Kugel  berührt  hat,  kann  man  durch  Zählung  der  Schwingungen 
des  Schellackstäbchens  mit  dem  Goldblättchen  dasselbe  Gesetz  constatiren. 

Durch  die  unvermeidlichen  Elektricitäts Verluste,  sowie  in  Folge  der 
schon  erwähnten  Fehler  der  Drehwage  sind  die  Resultate  dieser  Versuche 
nicht  sehr  genau. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Elektricitätsmengen  in  den  Mittelpunkten  69 
der  Kugeln  der  Drehwage  angehäuft  seien,  werden  ihre  Mengen  durch 
+  c  lind  i  c'  bezeichnet,  je  nachdem  sie  positiv  oder  negativ  sind;  ist 
der  Abstand  der  Mittelpunkte  r,  so  ist  die  Wechselwirkung  der  Elektri- 
citäten  auf  einander: 

wo  C  eine  Constante  ist  und  ein  positives  Vorzeichen  eine  Kraft  bezeichnet, 
welche  den  Abstand  der  elektrisirten  Körper  zu  vergrössern  strebt,  also 
eine  Abstossung. 

Die  Elektricitäten  ziehen  sich  also  an  oder  stossen  sich 
ab  proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung. 

Wir  haben  hier  die  durchs  die  elektrischen  Ladungen  erzeugten 
Wirkungen  der  elektrisirten  Körper  auf  einander  auf  die  in  ihnen  ent- 
haltenen Elektricitätsmengen  selbst  übertragen.  Ohne  über  die  Natur 
der  Elektricität  selbst  irgend  ein  Urtheil  zu  haben,  können  wir  aus  den 
Anziehungen  und  Abstossungen  der  mit  ihnen  geladenen  Körper  schliessen, 
dass  ihre  Wechselwirkungen  ganz  analog  denen  der  einander  nach  dem  all- 
gemeinen Gravitationsgesetz  anziehenden  materiellen  Massen  stattfinden. 

Die  sorgfältigsten  Versuche  haben  freilich  ergeben,  dass  die  Körper  70 
weder  bei  der  positiven,  noch  bei  der  negativen  Elektrisirung  schwerer 
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oder  leichter  werden,  dass  ako  etwa  ein  Debei^ng  graTitirender  Massen 
Ton  einem  znm  anderen  Körper  bei  dem  Gontact  und  der  Beibang  hete- 
rogener Körper  nicht  za  beobachten  ist. 

Dennoch  sprechen  wir  nach  den  obigen  Erfahrungen,  der  Ana- 
logie der  Wirkungen  folgend,  Ton  elektrischen  Massen.  Die  xwei 
gleichen  elektrischen  Massen  e  seien  mit  Körpern  Ton.der  Masse  Eins 
(Masse  eines  Cubikcentimeters  Wasser  Ton  der  grössten  IHch^keit,  also 
eines  Grammes)  Terbunden.  Die  Kraft,  mit  welcher  die  Körper  durch 
die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  angetrieben  werden,  ist  A^'=  Ce^jrK 

Bezeichnen  wir  dann  als  Einheiten  der  Elektricitätsmassen 
e  in  mechanischem  Maasse  diejenigen  elektrischen  Massen, 
welche,  in  der  Entfernung  r  =  1  cm  auf  einander  wirkend, 
den  mit  ihnen  Terbundenen  materiellen  Masseneinheiten 
die  Beschleunigung  1cm  ertheilen'),  so  ist  in  obiger  Formel  die 
Constante  (7=1,  und  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  ist: 

^  =  — 7i— • 

Die  Unsicherheit,  welche  dieses  Gresetz  nach  den  oben  erwähnten 
Versuchen  noch  etwa  haben  könnte,  wird  durch  die  riel  sicherere  Prüfung 
seiner  Consequenzen  Töllig  gehoben. 

Bei  der  Ableitung  dieses  Gesetzes  nehmen  wir  an,  dass  die  elektri- 
schen Massen  durch  reine  Femwirkung  auf  einander  wirken,  wie  etwa 
in  der  Lufl.  Diese  Voraussetzung  behalten  wir  in  Folgendem  bis  auf 
Weiteres  bei. 

Als  praktische  Einheit  der  Elektricitätsmengen  hat  man  neuer» 
dings  das  „Coulomb",  gleich  3. 10^  mechanischer  Einheiten,  eingeführt 

71  Die  Dimension  einer  Kraft  P  ist,  wenn  Ii  die  Dimension  der  Länge, 

üf  die  der  Masse,  T  die  der  Zeit  bezeichnet 

{JHm.  P)  =  (JHm.  e«i /r«)  =  LUT^, 

also  ist,  da  r  eine  Länge  ist,  die  Dimension  der  Masse  oder  Quantität  der 

Elektricität : 

{Bim.  e)  =  i"/«  -Sf/«  r-». 

Die  Längeneinheit  ist  hierbei  das  Centimeter,  die  Einheit  der  Masse 
die  eines  Cubikcentimeters  Wasser  Ton  4®C.  (eines  Gramms),  die  der 
Zeit  eine  Secunde. 

Die  Dimensionen  sind  im  Centimeter- Gramm -Secundensystem,  im 
„C.-O.-S- System"  gemessen. 


^)  Vergl.  R.  KohlFAUsch  u.  W.  Weber,  Elektrodynam.  Maassbest.  AbU. 
d.  k.  Sachs.  Gen.  3,  228,  1857. 
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3.    Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 

der  Körper. 

Denken  "wir  uns  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  yerschieden  grossen,  72 
einander  ähnlichen  Räumen,  deren  Dimensionen  gegen  den  Abstand  von 
einem  mit  Elekricität  beladenen  materiellen  Punkte  klein  sind,  gleich- 
massig  rertheilt,  so  ist  ihre  Wirkung  auf  denselben  die  gleiche,  gerade 
wie  z.  B.  eine  Gasmasse  bei  einer  Verdichtung  auf  ein  kleineres  Volumen 
nach  aussen  hin  gleiche  Gravitationsanziehungen  ausübt. 

Wir  können  nach  dieser  Analogie  den  schon  früher  vorläufig  er- 
wähnten Begriff  der  Dichtigl^eit  der  Elektricität  festhalten,  sowohl  im 
Räume,  wie  auch  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers,  ähnlich  wie  auf  letz- 
terer ein  condensirtes  Gas  in  yerschiedener  Dichtigkeit  angehäuft  sein 
kann.  Als  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  einem  Punkte  im  Inneren  eines 
Körpers  (q)  oder  an  der  Oberfläche  eines  solchen  (6)  deflniren  wir  den 
Grenzwerth  des  Verhältnisses  zwischen  der  Elektricitätsmenge  in  einer  um 
den  Punkt  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Kugel  zu  ihrem  Volumen,  bezw., 
wenn  der  Punkt  auf  der  Oberfläche  liegt,  zu  dem  von  ihr  auf  der  Ober- 
fläche des  Körpers  abgeschnittenen  Flächenelement,  wenn  der  Radius  der 
Kugel  immer  kleiner  wird.  Um  die  Dimensionen  der  Dichtigkeit  stets 
gleich  zu  machen,  stellen  wir  uns  yor,  dass  die  Elektricität  auch  auf  der 
Oberfläche  einen  Raum  von  sehr  kleiner  constanter  Dicke  erfüllt. 

Nimmt  man  im  Inneren  eines  guten  Leiters  drei  auf  einander  senk-  73 
rechte  Coordinatenaxen,  die  der  rc,  y  und  js  an,  so  ist  das  Volumenelement 
des  Körpers  dxdy  de.     Ist  das  Flächenelement  seiner  Oberfläche  dcD, 
dann  ist  die  in  seinenl  Inneren  oder  auf  seiner  Oberfläche  angehäufte 
Elektricitätsmenge : 

wo  die  ersten  Integrationen  über  den  ganzen  Rauminhalt,  die  zweiten 
über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  auszudehnen  sind. 

Betrachten  wir  zunächst  gute  Leiter  und  nehmen  zu  dem  allgemeinen 
Gesetz  der  Wechselwirkung  der  elektrischen  Massen  die  Erfahrung  hinzu, 
dass  die  Elektricitäten  sich  in  den  guten  Leitern  völlig  frei  bewegen,  sie 
aber  nicht  Terlassen,  wenn  sie  von  yollkommenen  Isolatoren,  z.  B.  Yon 
absolut  trockenen,  staubfreien  Gasen  umgeben  sind,  so  können  wir  zur 
Berechnung  der  Vertheilung  der  Elektricitäten  in  den  Körpern  und  der 
Wirkung  geladener,  gut  leitender  Körper  auf  einander  die  Sätze  des 
Potentials  anwenden^). 


')  Für  Schulzwecke  haben  Schumann  (Vorfichule  der  Elektrostatik  und 
des  Potential.  Bamberg,  Hammer  1889;  Beibl.  13,  756)  und  Poske  (Zeitschr. 
f.  phys.  n.  ehem.  Unterr.  3,  161,  1890;  Beibl.  14,  636)  einen  Gang  zur  experi- 
mentellen Einftihrung  in  die  Lehre  vom  elektrischen  Potential  gegeben. 
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74  Ist  ein  System  yon  Körpern,  bezw.  ein  einzelner  Korper  irgendwie 

elektrisirt,  und  bezeichnet  man  die  an  zwei  Punkten  derselben  ange- 
häuften Elektricitatsmengen  mit  e  und  ej,  den  Abstand  derselben  mit  r, 
so  ist  das  Potential  dieser  elektrischen  Massen  auf  einander: 

und  das  Gesammtpotential  aller  elektriscben  Massen  e  auf  alle  Ma498en  e^ 
(das  Selbstpotential  des  elektrisirten  Körpers): 


w^=v.2t 


wo  die  Summation  über  alle  Massen  e  und  e^  ausgedehnt  wird  und  die 
Summe  halb  zu  nehmen  ist,  da  jede  Gombination  zweier  Massen  eei 
doppelt  vorkommt  Sind  e  =  e^  =  1 ,  so  ist  TT  die  elektrostatisch- 
mechanische  Einheit  des  Potentials.  Als  praktische  Einheit  derselben 
wird  ein  Yolt,  gleich  300  elektrostatischen  Einheiten,  angenommen. 

Der  Werth  W  entspricht  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird ,  wenn 
die  einzelnen  Electricitätsmassen  e  und  ^i,  während  die  fibrige  Elek- 
tricitätsyertheilung  unverändert  bleibt,  aus  unendlicher  Elntfemung  an 
ihre  Stelle  gebracht  werden.  Sie  kann  positiv  oder  negativ  sein,  ver- 
braucht oder  angesammelt  werden,  je  nachdem  die  auf  jedes  genäherte 
Theilchen  e  und  ei  von  den  übrigen  Elektricitäten  ausgeübten  Kräfte 
abstossende  oder  anziehende  sind. 

Die  Dimension  des  elektrostatischen  Potentials  ist 

Bim  (D  =  Dim  (e«,/r)  =  (i%  M^^  r~^)*  L^^  =  L*  M  T-«, 

wobei  auch  e  oder  Ci  gleich  der  elektrischen  Masseneinheit  sein  können. 
Als  Potential function  kann  man  den  Ausdruck  e/r  bezeichnen, 
welcher  zwar  numerisch,  aber  nicht  begrifflich  dem  Potential  (^ .«|  =  l)/r 
gleich  ist     Seine  Dimension  ist  ^ (e/r)  =  V^^M^^T^K 

75  Ist  in  iigend  einem  System  elektrisirter  Körper  die  Potential- 
function^)  sämmtlicher  elektrischer  Massen  in  bezw.  auf  denselben  auf 
irgend  einen  Punkt  P  im  Innern  des  einen  oder  anderen  Körpers,  dessen 
Coordinaten  in  Bezug  auf  drei  im  Räume  gezogene  Coordinatenaxen  ry£ 
sind,  gleich  F,  so  sind  die  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Anziehuhgs- 
bezw.  Abstossungskräfte : 

CX  Cfß  C£ 

76  Hat  sich  in  einem  Körper  eine  endgültige  stabile  Yertheilung  der 
als  absolut  leicht  verschiebbar  angenommenen  Elektricitäten  hergestellt. 


1)  Wo  es  nicht  besonders  bemerkt  ist,  ist  im  Folgenden  mit  , Potential* 
nach  dem  einmal  öblichen  Sprachgebrauch  häafig  die  PotentialfuncUon  be- 
zeichnet. 
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so  dass  dieselben  in  Ruhe  sind,  und  wirken  auf  die  Körper  nur  die 
oben  betrachteten  Kräfte,  so  müssen  die  Kräfte  edV/dx  gleich  Null 
sein,  bez.  wenn  «  =  1  ist, 


dV  _dV_dV 
dx        dy        de 
oder 

r  =  Const. 


0 1) 


Das  Potential   auf  die   elektrische   Masseneinheit  im 
Inneren  desselben  ist  also  constant. 

Ist  Q  die  Dichtigkeit  eines  Massenpunktes  P(xySf),  der  von  körper-  77 
liehen  Massen  nach  dem  Gravitationsgesetz  angezogen  wird,  ist  femer 
das  Potential  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Masseneinheit  in  a:;^je^  gleich 
F,  so  folgt  aus  der  Potentialtheorie: 

d^V        d^V        8«F 

Ist  der  Punkt  Pein  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  Q  geladener 
Punkt  im  Inneren  eines  elektrischen  Körpers  und  ist  F  das  Potential 
aller  elektrischer  Massen  in  demselben  auf  jP,  so  gilt  diese  Gleichung 
nnrerandert  für  die  elektrischen  Wirkungen.  Da  aber  beim  stabilen 
Gleichgewichtszustande  in  Folge  von  Gleichung  1)  die  Glieder  auf  der 
linken  Seite  von  Gleichung  2)  einzeln  gleich  Null  sind,  so  folgt 

=  0, 


d.   h.   im  Inneren    eines  elektrisirten   Körpers   kann    keine 
freie  Elektricität  vorhanden  sein. 

Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  wichtigen  Satzes  liefert  den  78 
sichersten  Beweis  fiir  das  bereits  gefundene  Gesetz  der  Wechselwirkungen 
der  Elektricitäten.  Schon  Franklin^)  senkte  in  eine  elektrisirte 
sflbeme  Kanne  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende  Korkkugel  bis  auf 
den  Boden  und  fand  sie  nach  dem  Herausheben  unelektrisch.  —  Ebenso 
divergiren  a:i  Leinenfaden  aufgehängte  Korkkugelpaare  nicht,  wenn  sie 
an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  eines  metallenen  elektrisirten  Bechers^) 
oder  einer  Hohlkugel,  bezw.  eines  grosseren,  an  Seidenschnüren  aufge- 
hängten, aus  Papier-  und  Dralitgaze wänden  gebildeten  Zimmers  ')  irgendwo 
angehängt  werden.  Für  Demonstrationszwecke  kann  man  die  Hohlkugel 
durch  einen  Käfig  von  Drahtgaze  oder  eine  an  einem  Glasstabe'  befestigte 
Drahtglocke  ersetzen,  die  man  auf  einen  auf  einem  Glasfusse  stehenden 

1)  Franklin,  Bxp.  and  ob»,  5  ed.  129;  Werket,  186, 1780.  — ^)PrieBtleyj 
HiRtory  of  Elektricity  1767,  p.  732,  deutsch  488.  —  *)  Faraday,  Bxp.  Res. 
§.  1173. 
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Metallteller  steUt^.  —  Ladet  man  analog  einen  kugelförmigen,  anf 
einem  Glasfuss  stehenden  MetallconductoTt  der  von  zwei  an  Glasstielen 
hefestigten  Halbkugeln  yon  Blech  bedeckt  ist,  and  nimmt  letztere  ab,  so 
erweist  sich  der  Conductor  bei^  Heranbringen  eines  Elektro8ko|»  als 
Vollkommen  unelektrisch').  —  Ladet  man  eine  auf  einem  Glasfuss  stehende 
hohle  Kugel  von  Messingblech  Von  etwa  15  cm  Durchmesser,  welche  an 
einer  Stelle  von  einem  etwa  2  bis  3  cm  grossen  Loch  durchbrochen  istj 
und  berührt  einen  Punkt  in  ihrcim  Inneren  mft  einem  Probescheibchen, 
zieht  dasselbe  aus  der  Kugel  hervor,  ohne., die  Ränder  der  Oeffnnng  zu 
berühren,  und  prüft  es  an  einem  EUektrosl^op  oder  einer  an  einem  Seiden- 


Fig.  24. 


faden  horizontal  aufgehängten  elektrisirten 
Nadel,  so  ist  es  unelektrisch  ^).  —  Man  kann 
dies  auch  durch  folgenden  Yorlesuugsversuch 
zeigen  ^) :  Eine  oben  und  unten  in  eine  Röhre 
endende  weite  Glaskugel  wird  veiücal  in 
ein  Becherglas  gekittet.  In  der  Kugel  hängt 
ein  Goldblättchenpaar.  Giesst  man  aussen 
Wasser  in  das  Glas  und  verbindet  das  Wasser 
durch  einen  Metallbügel  mit  den  Blättchen, 
so  divergiren  sie  nicht  bei  Elektrisumng  des 
Wassers. 

Bestimmt  man  die  Ladung  eines  Con- 
ductors  durch  ein  Elektrometer  und  berfihrt 
ihn  einmal  mit  einer  isolirten  leeren,  dann 
mit  einer  gleichen ,  mit  Quecksilber  ausge- 
gossenen Blechschale,  so  werden  ihm  dem  entsprechend  in  beiden  Fällen 
gleiche  Elektricitätsmengen  entzogen  ^). 

Man  kann  auch  nach  Farad ay  einen  kegelfSrmigen  Sack,  Fig.  24, 
aus  Baumwollengaze  an  einem  Metallringe  befestigen,  der  auf  einem  Glas- 
stabe steht,  und  ihn  elektrisiren.  Kehrt  man  durch  zwei  an  seiner 
Spitze  befestigte   Seidenfäden   abwechselnd  die   eine  oder  andere  Seite 


1)  Holtz,  Pog^.  Ann.  157,  322,  1876;  Achard,  M^m.  de  llAcad.  de 
Berlin,  1780,  p.  47.  Dass  unt«r  einer  Drahtnetzglocke  liegende  Theilchen  die 
Wirkung  der  Elektricität  nicht  Verfahren,  zeigte  schon  Waitz,  Abh.  v.  d. 
Elektricitä^  und  deren  Ursachen.  Berlin  1745,  S.  35.  —  *)  Coulomb,  M^m. 
de  l'Acad.  de  Paris  1788,  p.  620.  Bereits  Cavendish  hat  diesen  Versuch 
im  Jahre  1772  angestellt  und  daraus  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats 
der  Entfernung  ftir  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  abgeleitet.  Auch 
mit  einem  zwischen  zwei  an  einander  gelegt  Holzkasten  eingeschlossenen 
Holzbrett  wurde  von  ihm  der  Versuch  mit  demselben  Besultat  ausgeführt, 
zum  Beweis  der  Unabhängigkeit  der  Erscheinung  von  der  Form  der  Körper 
(Elektr.  Bes.  of  H.  Cavendish,  Cambridge  1869,  8.  104  u.  f.).  —  Ein  anderer 
zweckmässiger  Apparat  von  Bauer,  Wied.  Ann.  26,  640,  1885.  Auch  Heyden, 
Zeitschr.  f.  d.  phys.  Unterr.  2,  78,  1889.  —  ")  Coulomb,  M^m.  de  TAcad. 
1786,  p.  74.  —  *)  Mach,  CarPs  Bep.  6,  40,  1870.  —  ^)  Gray,  Phil.  Tran». 
1731/32,  p.  35;  dann  Le  Boy  et  d*Arcy,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris  1749, 
p.  71,  M.  in  12®,  111. 


nach  aussen,  so  erweist  sich  beim  Anlegen  eines  Probescheibchens  und 
Prüfung  desselben  an  einem  Klektroskop  in  allen  Fällen  die  Innenseite 
nnelektrisch,  die  Aussenseite  elektriscÜ. 

Da  sich  die  Elektricit&t  somit  nur  an  der  Oberfläche  der  geladenen  79 
Körper    ansammelt,    so    musa    bei   Verkleinerung    derselben   ihre  Ober- 
fläche ndicbtigkeit  und  ebenso  ihre  Anziehungs-  nnd  Abstossungswirkung 
wachsen.    Zam  Kachweise  dieses  Verhaltens  lud  schon  Franklin')  eine 
isolirte  silberne  Theekanne,  an  der  zwei  elektrische  Pandel  neben  ein- 
ander hingen,  und  brachte  eine  2,7  m  lange  Metallkette  hinein.      Warde 
dieselbe     an    einer    seidenen 
Schnnr  ans  der  Kanne  gezo- 
gen, so  verminderte  sich  die 
Divergenz    der    Pendel    und 
nahm    beim    Einsenken     der 
Kette  wieder  zu.  —  Auch  das 
elektrische     Rouleau '), 
Fig.  25,  zeigt  dasselbe.     Der 
mit  Metollknöpfen    versehene 
Metall cy linder  mn   h&ngt  an 
zwei  Seidenschnüren.    Um  ihn 
ist    ein    etwa    0,3  m    langer 
Streifen     von     echtem    Gold- 
papier   gewickelt,     der     am  , 
unteren    Ende    an    das    Glas- 
stähchen  ab  geklebt  ist   und 
ein  Korkkflgelchenpaar  trägt 
Wird    der    Streifen    mit  dem 
Cylinder  mn    elektriairt    und 
durch   Ziehen   an    den    seide- 
nen Schnaren  ca  und  cb  von 
dem    Cylinder    abgerollt,     so 
fallen  die  Korkkngeln  zusam- 
men.      Beim    LoslaBsen     der 
I    Schnüre  rollt  sich   das  Gold- 
blatt von   selbst   wieder  anf 
den  Cylinder  anf  und  die  Korkkngeln   divergiren   von  Neuem.   —  Das 
analoge  Resultat  kann  man  erhalten,  wenn  man  einen  mit  Goldstanb 
oder  Graphit    bestrichenen    und  somit   auf  seiner  Oberfläche  leitenden 
Kantscfankballon   mit  einem  Glashahn   versieht  and  an  ihn   ein   Kork- 
kflgelchenpaar anhangt.     Wird  der  Ballon  elektrisirt  und  abwechselnd 
schwächer  oder  stärker  aufgeblasen,  so    divergjren  die  Korkkügelchen 
mehr  oder  weniger. 

1)  Franklin,  I.  e.    —    *)  Biot,   TraiW  de  phye.  2,   27»,  1818.     Die  ange- 
(febene  Einrichtung  röhrt  von  Magnat  her. 

WladtniDK,  Elaktrid»!.  L  5 


6^  Vertheilung  der  Elektricitüt   auf   Leitern. 

8C)  Mit  Hülfe  der  Sätze  des  Potentials  kann  man  die  Vertheilung  der 

Elektricität  auf  leitenden  Körpern,  sowie  ihre  Wechselwirkung  berechnen. 

Ifit    die    Vertheilung'  der    Elektricitaten  constant  geworden,  so    ist 

zunächst  nach  §.76  für  das  Innere  eines  jeden   der  elektrischen  Körper 

das  Potential  F  auf  die  Einheit  der  Elektricität:- 

V=  Const. 

Ist  ferner  in  irgend  einem  System  von  elektrisirten  Körpern  das 
Potential  für  irgend  einen  Punkt  P  gleich  F, ,  und  fügt  man  zu  dem 
ersten  System  ein  zweites,  welches  für  sich  in  dem  Punkte  P  das  Potential 
Fj  erzeugt ,  so '  ist  das  Pot^^ntial  in  P  durch  beide  Systeme  zusammen 
gleich  der  Summe  V  =  Vi  4*  ^'2« 

Bei  wfacher  Elektrisirung  jedes  einzelnen  Körpers  einea  Systems 
wird  also  an  allen  Orten  das  Potential  das  «fache. 

Danach  ist  die  Elektricltätsmenge  3f ,  welche  zur  Ladung  eines 
Körpers  von  der  Capacitüt  C  auf  das  Potential  V  erforderlich  ist, 

» 

M=  F.  C 

Elektrostatische  Einheit  der  Capacität  ist  demnach  diejenige 
eines  Körpers,  welche  durch  die  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene 
Elektricitätsmenge  Eins  auf  das  ebenso  gemessene  Potential  Eins  ge- 
bracht wird. 

Als  praktische  Einheit  nimmt  man  das  Farad  an,  welches  gleich 
9  .  10^^  elektrostatischen  Einheiten  ist,  bczw.  als  kleinere  Einheit  das 
lü^mal  kleinere  Mikrofarad,  gleich  9.10'  elektrostatischen  Einheiten. 

Die  Dimension  von  C  ist . 

(J)/w.  C)  =  {Dm.M)/(DwK  V)  —  {Ü*My^'p-^)l{Vf^M'^^T-')  =  (L). 

81  Auf  der  Oberfläche  eines  jeden  Körpers  muss  an  allen  Stellen  ein 

gleiches  Potential  herrschen,  sie  muss  also  eine  Fläche  gleichen  Potentials, 
eine  Niveaufläche  sein;  denn  sonst  treten  seitliche  Verschiebungen  der 
Elektricität  von  Orten  kleineren  zu  Orten  grösseren  Potentials  auf. 

Nacli  den  allgemeinen  Sätzen  von  Green  ist,  wenn  Q  eine  nach 
dem  Gravitationsgesetz  wirkende  elektrische  Masse  im  Inneren  einer 
geschlossenen  Oberfläche  S  ist,  dS  ein  Element  von  S,  F  das  Potential 
der  daselbst  nach  dem  Gravitationsgesetz  wirkenden  Kräfte  auf  die 
Masf<eneinheit,  ^  die  Normale  auf  dS  berechnet: 


// 


dV 

—  dS^-AnQ 3) 


wo  dVjdN  die  normal  zu  dem  Oberflächenelement  dS  auf  die  Maass- 
einheit  wirkende  Kraft  und  das  Integral  iiber  die  ganze  Oberfläche  aus- 
zudehnen ist.  Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  mit  einer  elektrischen 
Schicht  bedeckt,  die  sich  im  Gleichgewichtszustande  befindet,  so  dass  die 
Oberfläche  eine  Niveaufläche  ist,  ist  ferner  N  ein  lyif  dem  mit  der   elek- 


Vertheilung  auf  einer  Kugel.  67 

irischen  Dichtigkeit  Ü  heladenen  Fluchen element  dS  errichtetes  Loth,  so 
ist  für  dieses  Element  allein  Q  -=  ö  und  es  sind  die  auf  ihre  nach  dem 
Inneren  des  Körpers  gekehrte  Seite  wirkenden  Kräfte  gleich  Null,  da  im 
ganzen  Inneren  das  Potential  constant  hleiht.  Von  den  Kräften  aus 
Gleichung  3)  bleibt  also  nur  die  auf  die  Aussenseite  von  dS  wirkende 
Kraft:  .  , 

dV 

dN'=-'^' •     •     ^> 

Die  Kraft  dV/dN  erfahrt  also  an  der  betrefTenden  Stelle,  von 
innen  nach  aussen,  einen  Sprung  von  —  4  nö. 

Die  auf  dem  im  Punkt  M  liegenden  Elemente  dS  angehäufte  Elek- 
tricität  Sdö  bilde  daselbst  eine  sehr  dünne  Schicht  von  der  Dicke  e  von 
einer  von  innen  nach  aussen  sich  ändernden  Dichtigkeit  Q.  Ist  dann  w 
ein   Loth   auf  einer   zwischen    der   inneren  und  äusseren  Fläche  dieser 

Schicht  liegenden  Niveaufläche,  so  ist  die  Dichtigkeit  (5  =  /9<?fi.    Coinci- 

0 

dirt  die  Z-Axe  eines  durch  M  gelegten  Coordinatensystems  mit  dem 
Lothe  «,  liegen  die  beiden  anderen  Axen  in  der  Tangentialebene  zur 
Niveaufläcbe  und  ist  V  das  Potential  in  M,  so  ist  d^V / dx^  :=  0, 
d^Vtdiß  =  0  und  d^Vjdz^  =  —  4  jr(>.  Ist  p  die  auf  die  Einheit  der 
Oberfläche  des  Elementef?  dS  ausgeübte  Kraft,  so  ist  dieselbe  Kraft  für 
das  ganze  Element: 

e  e 

pdS=—    f  QdS.dV/dn.dn  =^    f  d^V/dn^ ,  dV/dn  ,dn 


0 
e 


pdS  =  —   I  gdS  .  -—  .  (in  =  -—    /    ^  •  T-  •  <?w  =  ^  (— -). 
^  J  dn  4jr  J     dn^     dn  Sjt  \dn/ 


0 


Für  n  =  0  ist  dV/dn  =  0,  für  n  =  e  ist  dV/dn  =  —  47ra.    Danach 
ist  die  nach  aussen  hin  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  wirkende  Kraft : 

p=i2n6^^). 

Für  einige  Fälle  ergiebt  sich  die  elektrische  Vertheilung  direct.  82 

Auf  allen  Stellen  der  Oberfläche  einer  Vollkugel  vom  Radius  «,  die 

mit  der  Elektricitätsmenge  ilf  geladen  ist  und  keinen  weiteren  elektrischen 

Kräften  ausgesetzt  ist,  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  gleiche  =Jlf/ 4  a^jr. 

Das  Potential  im  Mittelpunkte,  also  auch  in  allen  übrigen  Punkten  des 

Inneren,  ist  F  =  M/a  =  4  an 6. 

Für  F  =  1  ist  die  auf  der  Kugel  aufgehäufte  Elektricitätsmenge 

oder  ihre  Capacität  gleich  M  =  a» 


1)  Vergl.  MKBcart  und  Joubert,  Trait^  d'^lectricite   et  de   Magn^tisme 
1,  35.    Paris,  Masson,  1882. 
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Das  Potential  auf  einen  äusseren  Punkt,  dessen  relatir  grosser 
Abstand  vom  Kugelroittelpunkte  D  ist,  ist  gleich  M/D^  wie  wenn  die 
ganze  Ladung  der  Kugel  in  ihrem  Mittelpunkte  concentrirt  wäre.  Die 
Anziehung  oder  Abstossung  auf  denselben  ist: 

dD  ~       1)2' 
was  sich  auch  direct  ohne  Schwierigkeit  beweisen  lässt. 

Der  Druck,  mit  welchem  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  befind- 
liche £lektricität  nach  aussen  getrieben  wird,  ist  nach  §.  81 : 


/r=  2äö«  = 


Sva^ 


83  Um  «ine  Vorstellung  von  der  Grösse  dieser  Kraft  zu  erhalten»  wollen 
wir  annehmen,  eine  Kugel  vom  Radius  a  sei  mit  dem  einen  Pol  einer 
andererseits  zur  Erde  abgeleiteten  Batterie  von  8000  Dan ie II' sehen 
Elementen  verbunden.  Da  nach  Sir  W.  Thomson^)  die  Potentialdiffe- 
renz an  den  Polen  eines  solchen  Elementes  in  den  §.  70  erwähnten 
Maasseu  (C,  G,  S)  gleich  0,00374  ist,  so  beträgt  sie  fQr  8000  Elemente 
etwa  30.  Dieser  Werth  würde  etwa  dem  Potential  entsprechen,  welches 
durch  eine  Elektrisirmaschine  von  mittlerer  Güte  in  der  Kugel  erzielt 
werden  kann.  Demnach  ist  der  Druck  nach  aussen  für  die  Flächeneinheit 
(1cm')  in  absolutem  Maasse  gleich  SO'/Ssra^  und  in  Grammen  gleich 
30^/8  sra'^,  wo  ^  =  981cm  die  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft 
ist;  also  gleich  0,03651 /a'grm.  und  für  a  =  1  cm  gleich  0,03651  grm. 
Dieser  Druck ,  entspricht  einer  Quecksilbersäule  von  0,00268  cm  Höhe. 
Bei  Ladung  einer  Kugel  von  0,0059  cm  Durchmesser  durch  8000  Daniel]- 
Elemente  entspricht  der  Druck  dem  einer  Atmosphäre  (76  cm  Queck- 
silberdruck). 

84  Auf  einem  Ellipsoid')  leitet  sich  die  elektrische  Vertheilung  dar- 
aus ab,  dass  eine  durch  zwei  ähnliche  concentrische  und  ähnlich  gelegene 
EUipsoide  begrenzte  Schale  keine  Anziehung  auf  einen  inneren  Punkt 
ausübt.  Dem  entsprechend  ist  die  Dichtigkeit  6  an  jedem  Punkt  P  (xyr) 
des  auf  seine  Hauptaxen  bezogenen  EUipsoids  proportional  der  Länge 
des  Lothes,  welches  von  dem  Mittelpunkte  auf  .die  an  den  Punkt  gelegte 
Tangentialebene  gefallt  ist.  Wenn  a,  2»,  C  die  Längen  der  Halbaxen 
sind,  so  ist  also 

*  =  W  +  fci  +  ;^j    • 

Ist  M  die  ganze  auf  dem  Ellipsoid  angehäufte. Elektricitätsmenge, 
so  ist  demnach  die  Dichtigkeit  in  Punkt  P  gleich : 

Mp 


6  = 


4« .  ahc 


*)  Sir  W.  Thomson,  Beprint  of  Paper«,  p. 238  a.  flg.  —  *)  Vergl.  aucli  Lip 
Bchitz,  Crelle'B  J.  58,  1,  1860.    C.  Neu  mann,  Pogg.  Ann.  113,  506    1861. 


Ellipsoid,  kreisförmige  Platte.  69 

Wird  die  Halbaxe  c  sehr  klein,  so  wii*d  das  Ellipsoid  zur  Scheibe ')  und  85 


A  «  ^'  __  vIV  '^ 


4'  jrab 

und  wenn  a  =  2)  ist,  also  bei  einer  kreisrunden  Scheibe  vom  Radius  a, 
wenn  x*  -j-  y*  =  r*^  das  Quadrat  des  Abstan'des  vom  Mittelpunkte  ist: 


ö  = 


4  3raVa«— r2 


Zieht    man    durch    den    Punkt   P  und  den 

ß     Mittelpunkt  der  Scheibe,  Fig.  26,  eine  Linie  AOPB 

und    eine    beliebige    Sehne    CPD^    so    ist  AP 

=  a  +  r,  PB  =  a  —  r,  CP,PD  =  AP,PB, 

daher  auch: 

M 

4.naVCP.PD 

Nach  Versuchen  von  Coulomb^)  mit  Hülfe  der  Dreh  wage  und  des  86 
Probescheibchens   fand    sich   die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer 
Knpferscheibe  von  10  Zoll  Durchmesser  in  dem  Abstände  r  vom.  Mittel- 
punkte : 

r  =  0  1  2  3  4  4,5  5 

gef.  V.  Coulomb         1      1,001      1,005      1,17      1,52     .2,07      2,90  . 
ber.v.  Thomson         1      1,020      1;090      1,25      1,667    2,294      oo 

Das  Potential  in  der  Platte  ergiebt  sich: 

Y  =  M' —  oder  M  = ,  daher  6  = ,  >  • 

2a     .  Ä  2n^'VGP7PlJ 

Bei  Ladung  zu  dem  Potential  Eins  ist  also  die  auf  ihr  aufgehäufte 
Elektricitatsmenge  oder  ihre  Capacität  C  =  2  a/ Jt,  Sie  ist  also  ^/a  Jt 
=■  1,571  mal  kleiner  als  die  Capacität  einer  Kugel  von  gleichem  Radius. 

Aus  Cavendish^s  Versuchen  ergab  sich  dieses  Verhältuiss  wie 
1  :  1,57  (siehe  weiter  unten  im  Capitel  Condensatoren). 

Um  die  Formel  -3/  =  2aF/Ä  weiter  zu  prüfen,  elektrisirte  Dou- 
liot^  eine  Paraffinsoheibe  von  13  cm  Durchmesser  und  16  mm  Dicke 
durch  Bestreichen  mit  einem  Pinsel  auf  ihrer  Oberfläche  möglichst  gleich- 
massig.  Darauf  wurden  isolirte  Stanniolkreise  von  0,05  cm  Dicke  und 
3,  4,5  and  6  cm  Durchmesser  an  einem  aus  einem  lackirten  Seidenfaden 
gebildeten  Stiel  an  die  Scheibe  gebracht,  vorübergehend  abgeleitet,  abge- 
hoben und  auf  eine  horizontale  isolirte  Metallplatte  von  1 5  cm  Durchmesser 


')  Vergl.  Clausius,  Vertheilung  auf  einer  elliptischen  mid  kreisförmigen 
Platte,  Pogg.Ann.86,  160,  1879.  —  *)  Thomson,  Reprint  of  Papers,  p.  178  u.  f. 
(d.  d.  Jan.  1869).  ~  ^)  Coulomb  in  Biot,  Trait^  de  Phys.  2,  277,  1816.  — 
<)  Douliot,  Compt.  rend.  82,  1262,  1876. 
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gelegt,  die  mit  der  Nadel  eines  Tb  omson-Branly^  sehen  Elektrometers 
verbunden  war,  dessen  Sectoren  mit  den  Polen  einer  50 paarigen  Säule 
in  Verbindung  standen.  Da  die  Dicke  der  Stanniolkreise  gegen  die  der 
Platte  verschwindet,  geht  ihre  ganze  Elektricität  auf  letztere  über.  Die 
so  beobachteten  Ablenkungen  der  Nadel  des  Elektrometers  wai'en  45, 
68,  92,  d.  h.  sie  verhielten  sich  wie  2  :  3,02  :  4,08,  also  fast  genau  wie 
die  Durchmesser  der  Stauniolkreise,  was  der  Theorie  entspricht. 

• 

87  Für  eine  andere  Reihe  von  Körpern,  bei  denen  sich  die  Berechnung 
weniger  einfach  gestaltet,  haben  Coulomb  und  Riess  die  Vertheilung 
der  elektrischen  Dichtigkeiten  Ö  mittelst  des  Probescheibchens  experi- 
mentell bestimmt.     Wir  führen  beispielsweise  nur  die  folgenden  an: 

1)  Rediteckigü  Stahlplatte,  11  Zoll  lang,  1  Zoll  breit,  Vs  Linie  dick. 
Prüfungsplatte  1  Zoll  lang,  3  Linien  breit,  die  Platte  auf  der  ganzen 
Breite  berührend^). 

Mitte  1  Zoll  vom  £ude    Ende  (Fläche)  Eudkante 

4  1,20  .      2,02  4,01 

2)  Metallcylinder')  von  2  Zoll  Dicke  und  30  Zoll  Länge,  an  den 
Enden  durch  Ilalbkugelu  begrenzt: 

Mitte  2  Zoll  vom  Ende       1  Zoll  vom  Ende  Ende 

1  1,25  1,80  2,30 

3)  Messingwürfel  3),  37  Linien  Kante,  mit  gepaarten  Prüfungskugeln 
untersucht: 

I.  Fläche: 

Normale  auf  Mitte  der  Kaut^  Diagonale 

Mitte     13     15      1 8,5'"  v.  d.  Mitte  d.  Fläche       13     15     1 8,5'"  v.  d.  Mitte 
1       1,24  1,33    2,03  1,25  1,26   1,45 

II.  Mitte  der  Kante  auf  der  Schärfe  2,42. 
III.  Spitze  der  Ecke  4,22*). 

88  Die  vorstehenden  Data  am  Ellipsoid  u.  s.  f.  ergeben,  dass  an  stärker 
gekrümmten  Stellen  der  Körper  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  grösser 
ist,  als  an  schwächer  gekrümmten.  In  der  That,  denken  wir  die  Ober- 
fläche des  Körpers  als  Niveaufläche  für  das  Potential  Fund  coustrniren  wir 
eine  zweite,  unendlich  nahe  Niveaufläche  für  das  Potential  V  -]-  dV,  so 
ist  im  Allgemeinen    der  Abfall    der  Elektricitäten  dV /dN  =  —  4ffcy 


^)  Coulomb  in  Biot,  Traite  de  phys.  JJ,  273,  1816.  Wir  behalten  hier 
absichtlich  die  alten  Maasse  l^ei  (l  Zoll  =^2,71  cm,  1  Lhiie  =  0,226cm).  — 
^)  Coulomb,  Mem.  de  TAcad.  de  Paris  1788,  p.  62».  —  3)  ßi^gg^  Beibuugs- 
elektr.  1,  136.  Abb.  d.  Berl.  Akad.  1844,  H.  9.  -r-  *)  Aehiiliche  Versuche  ul)or 
die  Vertheilung  auf  einem  Würfel,  eiuer  vier«eitigen  Pyramide,  einem  Cylinder 
und  einer  sehr  dünnen  Kreisscheibe  von  L.  Matthiessen.  Jever  1861,  24  S. 
Fortschritte  d.  Phy».  1861,  8.  423. 
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an  den  Stellen  am  grössten,  wo  dio  ISiveaußächeu  am  stärksten  gekrümmt 
sind.  Ist  die  Krümmung  unendlich,  wie  an  den  Kanten  und  Pocken  des 
Würfels  oder  an  der  Spitze  eines  Kegels,  so  muss  daselbst  die  elektrische 
Dichtigkeit  unendlich  sein.  Findet  man  sie  durch  Anlegen  einer  Probe- 
kugel  nicht  so,  so  beruht  das  darauf,  das»  dabei  die  unendlich  grosse 
Krümmung  durch  die  endliche  der  Probekugel  ersetzt  wird.  Derartige 
Messungen  können  also  keine  sicheren  Resultate  geben  [vergl.  §.  61]^). 
Bei  den  gebräuchlichen  Körpern  sind  die  Spitzen  und  Ecken  mehr  oder 
weniger  abgerundet,  um  so  mehr,  je  stumpfer  die  sie  bildenden  Flächen 
zusammenlaufen.  Deshalb  findet  mau  auch  an  stumpferen  Kegelspitzen 
die  Dichtigkeit  kleiner  als  an  schärfereu. 

Man  kann    die  starke  Anhäufung    der   Elektricität  an   stärker  ge-  89 
krümmten  Stellen  der.  Körper  nach  Mach^)  durch  einen  sehr  einfachen 

Versuch  zeigen.     Man  stellt  aus 
^^S*  27.  jjjj^  Stanniol  überzogener  Pappe 

A  ein    beiderseits    ofiFenes    Prisma, 

^r^w  /\  Fig.  27,  her  und  hängt  au  die 

^^^■^       X^"^      ^*^*i  /  *  "^    ®^^®  horizontale  Kante  ein  paar 

^/^  \/  UoUundermarkkügelchen.     Elek- 

f\  (/^^  trisirt  man  das  Prisma  und  drückt 

es  mittelst  isolireuder  Griffe  zu- 
sammen, so  divergiren  an  dem  spitzereu  Winkel  die  Kügelchen  stärker. 
Auch  schon,  wenn  man  die  Kügelchen  an  der  Umbiegekante  zweier 
mit  einander  wie  ein  Buchdeckel  verbundener,  mit  Stanniol  über- 
zogener Pappen  hängt,  dieselben  elektrisirt  und  durch  isolirende  Hand- 
haben den  Winkel  zwischen  ihnen  spitzer  macht,  divergiren  die  Kügelchen 
starker. 

Im  Inneren  eines  Papprhombus  aufgehängte  Kügelchen  divergiren 
beim  Elektrisiren  nicht,  wohl  aber  ausserhalb  aufgehängte  (vergl.  §.  78). 

Die  elektrische  Anordnung  in   einem  Körper  erleidet  dadurch   eine  91) 
Abänderung,   dass  derselbe  stets  von  anderen  umgeben  ist,  in   denen  er 
bei  seiner  Elektrisirung  durch  Influenz  die  Elektricitäten  vertheilt,  welche 
auf  ihn  selbst  zurückwirken. 

Wir  können  zunächst  nachweisen,  dass,  wenn  die  Körper  if,  welche 
mit  elektrischen  Massen  m  geladen  sind,  in  verschiedenen  anderen 
Körpern  K\  die  Elektricitäten  +  fi  vertheilen,  nur  eine  einzige  Art  der 
Vertheilung  möglich  ist,  bei  der  elektrisches  Gleichgewicht  besteht;  wenn 
also  eine  solche  irgendwie  auf  einem  speciellen  Wege  gefunden  ist,  sie 
auch  allgemein  gültig  bleibt.  Denn  denken  wir  zu  den  Massen  m  gleiche 
negative  Massen  —  m  hinzu,  die  etwa  andere  Vertheilungen  i  fh  in  den 

')  Vei-suche  dieser  Art  ».  Ries«,  ßeibungselektr.  1,  24«  u.  f.  —  ^)  Mach, 
CVrr«  Kep.  6,  8,   1870. 


72  Vertlieiluug  der  Elektricität 'auf  kugeln. 

Körpern  K^  hei'vorriefen ,  so  würden  letztere  an  ihren  einzelnen  Stellen 
mit  den  Ladungen  i  (f*  —  f*i)  versehen  sein.  Da»  aher  die  Körper  jBT 
nunmehr  unelektrisch  sind,  können  sie  in  den  Körpern  Ki  keine  ab- 
weichenden Vertheilungen  hervorbringen,  d.  h.  es  muss  ft  =  ^j  sein. 

91  Im  Allgemeinen  ist   die  elektrische   Vertheilung  auf  den  einander 

iniluenzirenden  Körpern  nur  durch  eine  mehr  oder  weniger  complicirte 
Rechnung  zu  finden. 

Für  zwei  im  Abstände  c  ihrer  Mittelpunkte  Ä  und  B  gegenüber- 
stehende Kugeln    mit    den  Kadien  a  und  h,   welche   gleichnamig  oder 

Fig.  28. 


ungleichuamig  elektrisirt  sind  oder  von  denen  nur  die  eine  elektrisch 
ist,  hat  zuerst  Poi SS on^)  die  Rechnung  durchgeführt  und  seine  Resultate 
mit  den  schon  früher  mittelst  der  Drehwage  erhaltenen  Beobachtungs- 
werthen  von  Coulomb  verglichen').  Die  Anordnung  der  Elektricitaten 
ist  dabei  rings  um  die  die  Mittelpunkte  verbindende  Centrallinie  sym- 
metrisch. 


1)  PoiBson,  Mem.  de  Tlnstitut  12  [l],  1;  [2]  163,  1811.  —  ^)  Der  be- 
gi'enzte  Umfang  dieses  Werkes  gestattet  nur  ganz  im  Allgemeinen  den  Gang 
der  Rechnung  anzugeben.  Ueberdies  ist  der  vorliegende  Gegenstand  bereits 
mehrfach  ganz  ausführlich  in  publicii*ten  Vorlesungen  und  Specialwerken 
behandelt,  vergl.  u.  A.  G.  Green,  An  Essay  on  the  Application  of  mathema- 
tical  Analysis  to  the  theories  of  Electricity  and  Magnetism.  Nottingham  1828 ; 
auchinCrelle*8  Journ.  44,  356, 1852.  P.  G.  Lejeune  Dirichlet,  Vorlesungen  über 
die  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Ki-äfte, 
herausgegeben  von  F.  Grube,  Leipzig,  Teubner,  1876.  B.  Riemann,  Schwere, 
Elektricität  und  Magnetismus,  nach  den  Vorlesungen  hei-ausgegeben  vonK.  Hat- 
te ndorf,  Hannover,  C.  Rümpler,  1876.  Rob.  Murphy,  Elementary  Principles 
of  the  theories  of  Electricity,  Heat  and  Molecular  Actions.  Pt.  I.  Electricity. 
Cambridge  1833.  Beer,  Einleitung  in  die  Elekti-ostatik  u.  s.  f.  Bmunschweig, 
Fr.  Vieweg  u.  Sohn,  1875.  Th.  Kötteritzsch,  Lehrbuch  der  Elektrostatik: 
Leipzig,  Teubner,  1872.  E.  Betti,  Teorica  della  forze  newtoniane.  Pisa  1879 
und  a.  a.  O.  R.  Clausin s,  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  Aufl.,  Bd.  II. 
Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricität.  Braunschweig,  Fr.  Vieweg  u. 
Sohn,  1879. 
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Der  zu  einem  mit  der  elektrischen^  Dichtigkeit  (5  beladenen  Punkt 
D  der  Kugel  Ä,  Fig.  28,  gezogene  Radius  ^D  mache  mit  AB  den  Winkel 
O',  die  Verbindungslinie  AP  =  r  eines  beliebig  gelegenen,  mit  der  Elek- 
tricitatsmenge  Eins  geladenen  Punktes  P  mit  AB  den  Winkel  ^^  eine 
durch  AB  und  P  gelegte  Ebene  mit  der  Ebene  ABB  den  Winkel  g?, 
dann  ist  das -Potential  aller  auf  Kugel  A  aufgehäuften  Elektricitäten  auf 
Punkt  P  gleich 

JJ      (a»  —  2  ar  cos  y  +  r»)  V« ' 

wo  cosy  =  io^%co%%^  +  lin^sm^^cosi^  ist. 

Dividirt  man  den  Zähler  und  Nenner,  je  nachdem  a'^r  ist,  also 
Punkt  P  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kugel  A  liegt,  mit  a  oder  r,  ent- 
wickelt den  Nenner  in  die  ^ihe  y  ^  'PA-\  oder  ^j -P«(  - )  ^  und  ebenso 

0  in  eine  Reihe  nach  Kugelfunctionen,  so  bleibt  bei  der  Integration  nur 
das  gleiche  Indices  enthaltende  Glied,  und  das  Potential  wird  für  einen 
inneren  {yi^  und  äusseren  Punkt  {ya^\ 

-'^  2n  +  1  \a)  '  r  -^  2n  +  1  \r) 


n=i 


und  die  Dichtigkeit: 

wo  A  eine  von  y  unabhängige,  aber  mit  dem  Index  veränderliche 
Grösse  ist. 

Für  die  Kugel  B  lässt  sich  eine  analoge  Betrachtung  anstellen;  an 
Stelle  der  Grössen  ^n  und  P»  treten  dabei  B^  und  Q^, 

Ist  dann  ein  Punkt  im  Inneren  von  Kugel  A  ^geben,  dessen  Ab- 
stand von  den  Mittelpunkten  A  und  B  gleich  r  und  T\  ist,  wo  r  und  r^ 
mit  AB  die  Winkel  %  und  %x  machen,  so  muss,  wo  er  daselbst  auch 
liege,  im  Gleichgewichtsaustande  der  Elektricität  das  Potential  für  ihn 
constant,  z.  B.  gleich  ^,  sein.     Demnach  ist: 

^        4«        ^2J  2n  +  l\äj    "*"  fi  -^2n  H-  1  \rj 
ebenso  für  einen  Punkt  in  der  Kugel  B  das  Potential: 

WO  die  Funetionszeichen  an  Stelle  der  Summenwerthe  gesetzt  sind. 


74  Vertheilung  der  Elektricität. 

Aus  diesen  Gleichungeu  sind  die  die  Vertheilung  der  elektrischen 
Dichtigkeit  bestimmenden  Constanten  An  und  Bn  zu  ermitteln.  Hierzu 
legen  wir  Punkt  P  im  Inneren  von  A  in  die  Centrallinie  im  Abstände  x 
vom  Mittelpunkte,  so  dass  r  ==  r,  fi  =  c  —  a;,  -Ö*  =  O-j  =  0  wird.  Dann 
werden  die  Coefficienten  P«  =  1,  und  es  ist: 

'=»/©  +  £-.- (t^.)' 

und  analog: 

wo  Xi  die  auf  der  Centrallinie  gemessene  Coordinate  des  Punktes  in  der 
Rugel  B  ist. 

Um  die  Function  F  zu  eliminiren ,  nimmt  mau  z.  B.  in  der  zweiten 
Gleichung  einen  zu  P  iu  Bezug  auf  Kugel  B  conjugiHen  Punkt  im 
Abstände  x'  von  A,  so  dass  (c  —  jc')  Xi  =  b^  ist.  Dann  kann  F(xi/b) 
durch  F[b/(c  —  x')]  ersetzt  werden,  wo  x*  ebenso  wie  x  in  F  [b/(c — x)] 
in  der  ersten  Gleichung  alle  Werthe  zwischen  -f-  a  und  — a  annehmen 
kann.      So  erhält  man  bei  Elimination  von  F  aus  beiden  Gleichungen: 

/jr\  ab  /     ac — ttx    \  h  (fb 

•^W  ~"  c^  —  b'^  —  ix^  \v^  —  62  —  ex)  ~  tt  ""  a(c—^)' 

Zur  Bestimmung  der  Function  /  zerlegt  Po is so  u  dieselbe  (zuerst 
für  äen  Fall,  dass  die  Kugeln  einander  berühren,  dann  allgemeiner)  in 
drei  Functionen/  = /^  4"  /^  -1-  /m»  ^ör  welche  die  linke  Seite  der 
Gleichung  bezw.  gleich  0,  Ä/a  und  gbja{c  —  x)  wird,  und  bestimmt  die- 
selben einzeln.     Danach  wird/,  =  0  und 

/W  =/„  +  /„,  ^  T  («.  —  «„) 


a      '        "  -^^(a  +  a,  —  cx)a*;  —  (tt  4-  a„  —  cv)ar, 


—  7  (^  —  «„) 


wo  «,  und  «,,  die  Wurzeln  der  Gleichung 


o2  _  (1%  __  62 


sind.     Die  beiden  Reihen   ^^  sind  convergeni. 

Um  die  Werthe  g  und  h  der  Potentiale  in  den  Kugeln  zu  bestimmen, 
setzt  man  jc  =  0;  dann  ist/  (0)  die  mittlere  Dichtigkeit  A^  der  Elek- 
tricität auf  Kugel  A ,  deren  Gesamnitladung  jEi,  =  4  ä  a*  ^o  gegeben 
ist,  und  analog  für  die  zweite  Kugel.     ^ 

Soll  aus  der  hier  ermittelten  /  (jc)  die  Function  /(iCi,  %")  berechnet 
werden,  so  muss  jedes  Glied  mit  einem  -9'  enthaltenden  Coßfficienten 
multiplicirt  werden,  der  den  Werthen  P«  analog  gebildet  ist.   Man  erhalt: 


Methode  von  Murphy.  75 

___£  -^       K  —  «..)^'! 

wo(«,  4-  fl)ar-  (a.,  +  a)af!=^„;  («„+  aX  +  '  -  («i  +a)a!\+  '=A'n 
ist.     Analog  bildet  man  F(xid'i), 

Die  Diciitigkeit  ergiobt  sich  auf  Kugel  A  aus  der  Gleichung: 

wo  mau  nach  der  DiffereDÜation  x  =  l  setzt,  und  analog  auf  Kugel  B. 
Ist  a  -{-  h  =  c,  sind  also  die  Kugeln  im  Contact,  so  sind  die  Potential- 
fuuctionen  (/  =2  h,  zugleich  werden  die  Glieder  der  Reihen  gleyjh  0/0, 
d.  h.  unbestimmt.      Durch  eine  geeignete  Discussion  ergiebt  sich  indess: 

• 

f('^)  =  y2j  h  +  nc(l  —  x)  ""  ^  c(n+l)  —  (cn  +  a)x)' 

Zur  Bestimmung  der Elektricitätsvertheilung  auf  zwei  Körpern,  z.B.  92 
zwei  Kugeln  J.  und  B,  kann  man  auch  die  von  Murphy^)  zuerst  ge- 
brauchte Methode  der  „successiveu  Influenzen"  verwenden.  Die  Kugel  A 
&ei  gleichmässig  mit  einer  Quantität,  z.  ß.  positiver  Elektricität  -|-  Eui 
so  geladen,  dass  das  Potential  in  ihr  gleich  Eins  ist,  Kugel  B  sei  abge- 
leitet. Ecu  wirkt,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkte  0  von  A  aufgehäuft.  Dan.n 
wirkt  die  in  ß  vertheilt«  Elektricität  ebenso,  wie  wenn  die  kleinere 
Elektricitätsmenge  —  Eti  in  einem  „Bildpunkte "  Bi  von  0  in  2?  ange- 
häuft wäre.  Denken  wir  Ebi  im  Bildpunkte  fest  und  A  abgeleitet,  so  ,wird 
wieder  in  A  positive  Elektricität  vertheilt,  die  so  wirkt,  als  wäre  eine 
noch  kleinere  Elektricitätsmenge  -|-  Ea2  in  dem  Bildpunkte  Ai  von  Bi 
angehäuft  u.  s.  f.  Die  Gesammtpotentiale  aller  dieser,  eine  convergentc 
Reihe  bildenden  Elektricitäten  +  Eai,  Eaa  ,  .  .  und  —  -Em,  Eirj  u.  s.  f.» 
nach  aussen  sind  dieselben,  wie  die  der  direct  auf  den  Kugeln  durch 
ihre  Influenz  vertheilten  Elektricitäten.  Der  zuerst  ausgesprocheneu 
Bedingung,  dass  das  Potential  in  A  gleich  Eins,  in'B  gleich  Null  sei, 
wird  ebenfalls  genügt,  wie  ^ sich  direct  ergiebt,  wenn  man  die  durch 
die  einzelnen  Elektricitäten  in  den  Kugeln  erzeugten  Potentiale  addirt. 
So  ist  das  Potential  in  B  durch  -j-  Eai  und  — Eoi  ü.  s.  f.  gleich  Null,  in 
A  durch  Eai  gleich  Eins,  durch  die  späteren  Ladungen  £Vj  und  Eai  u.  s.  f. 
gleich  Null. 

Ist  hierbei  das  Gesammtpotential  in  A  und  B  nicht  P^ins  und  Null, 
sondern  Va  und  F^,  so  findet  man  die  YeHheilung,  indem  man  sich  erst  A 
clektrisirt  und  B  abgeleitet,  dann  B  elektrisirt  und  A  abgeleitet  denkt. 

')  B.  Murphy,  1.  c.  p.  72.  Aehuliche  Berechnung  bei  zwei  und  drei  über 
einander  liegenden  Platten,  deren  mittlere  isolirt  and  unveränderlich  gedacht 
wird.o.  8.  f.,  Ton  Munk  af  Bosenschöld,  Po^g.  Ann.  69,  44,  224,  1846. 
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Das  Gesammt  Potential  aller  Elektricitäten  auf  das  Innere  von  A  sei  zuerst 
gleicb  Eins,  von  B  gleich  Null ,  dabei  aber  das  Potential  der  nur  auf  A 
angebäuften  Elektricitäten  in  A  gleicb  F«,  und  der  nur  auf  B  ange- 
bäuften  Elektricitäten  in  B  gleich  Fj.  Bringt  man  die  Elektricit&t  in 
A  auf  das  Cra fache,  also  das  Gesammtpotential  in  A  auf  (tq,  während 
es  in  B  NuU  bleibt,  so  wächst  auch  Fi  auf  Ga  Fj,  F?  auf  ff«  FJ.  —  Wiid 
nun  umgekehrt  B  elektrisirt,  A  abgeleitet,  so  dass  das  Gesammtpotential 
aller  Elektricitäten  in  B  gleich  Eins,  in  A  gleich  Null,  das  Potential  der 
nur  auf  J?  angehäuften  Elektricitäten  in  BVi,  der  nur  auf^  angehäuften 
in  A  gleich  VS  sei,  und  werden  die  Elektricitäten  auf  das  ff^fache  ver- 
mehrt, so  ist  das  Gesammtpotential  in  B  gleich  Gh\  Vi  wächst  auf  (r^Fj, 
FS  auf  GbVi'  Bei  Uebereinanderlagerung  der  Gleichgewichtszustände 
wird  dann  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  beiden  Kugeln  einzeln  in 
denselben : 

Va  =  GaK  +  GftFS;         F6  =  GaF?  +  GöVl'). 

93  Eine  andere  Methode,  die  Yertheilung  der  Elektricitäten  zu  berechnen, 

bei  welcher  ebenfalls  die  successiven  Influenzen  betrachtet  werden,  ist 
von  HankeP)  angegeben  worden. 

Auf  der  Oberfläche  einer  kleinen,  nicht  leitenden  Kugel  A  sei  die 
Elektricitätsmenge  q  gleichmässig  vertheilt,  welche  auf  eine  isolirte 
leitende  Kugel  0  vom  i2adius  a  in  gleicher  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie 
im  Mittelpunkte  A  der  kleinen  Kugel  concentrirt  wäre.  Der  Abstand  der 
Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  il  0  =  d.  —  Die  Helligkeit  der  Beleuch- 
tung der  Kugeloberfläche  durch  einen  leuchtenden  Punkt  in  A  nimmt 
nach  demselben  Verhältniss  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung 
ab,  wie  die  elektrische  Influenz.  Gehen  von  A  nach  allen  Seiten  Strahlen 
aus  und  ist  die  Projection  eines  im  Punkte  P  gelegenen  Oberflächen- 
elementes dS  der  Kugel  auf  eine  durch  P  gelegte  auf  AP  senkrechte 
Ebene  gleich  dS.cos(p^  so  ist  die  auf  letztere  fallende  Strahlenmenge 
gleich  qdScosfp/izAP^,  also  die  Dichtigkeit  0i  der  auf  dS  influen- 
zirten  Elektricität: 

Ist  <:AOP=»,ao  wird 

q  dcosd^  —  a  l    dV 

^  ~  "  In  (a^—2adcosd^'\'d^y/t  ~  Jn  'da' 

wo  die  Wurzel  im  Nenner  positiv  genommen  wird  und 

F  =  —  g  (a«  —  2 adcos ^  +  (|2)~y, 
das  Potential  der  Elektricitätsmenge  g  auf  Punkt  P  ist. 


*)  Vergl.  auch  Beer,  Elektrostatik,  8.  74  u.  f.  —  *)  H.Hankel,  Abb.  d,  k. 
Sachs.  Ges.  d.  Wise.  3,  44,  1857  ;  im  Auszuge  Pogg.  Ann.  103,  209,  1658. 
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Entwickelt  man  die  Wurzel  in  Fin  eine  Reihe  (nach  Eugelfunctionen) 
und  setzt  ajd  =-jer,  so  wird: 

Öl  =  -  4^,  (^1.+  2  r,;.  +  3  T,z^  +  .  .  .), 
wo 

Ti=cas%,     Ta  = ^ '        ^3  = ^ 

Jedes  Strahlenbündel  AP  trifft  im  Allgemeinen  die  Kugelfläche  an 
z^ei  Stellen,  welche  gegen  AP  entgegengesetzt  geneigt  sind  und  in 
denen  die  Ladungen  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben. 

.  Die  mit  den  Dichtigkeiten  tfj  beladenen  Punkte  der  Oberfläche  der 
Kugel  O  wirken  wieder  auf  die  übrigen  Punkte  derselben  influenzirend 
ein.  Um  diese  Influenz  nach  den  bereits  angewandten  Principien  zu 
bestimmen,  berechnet  man  zuerst  das  Potential  F|  der  Elektrici- 
taten  auf  0  auf  einen  ausserhalb  gelegenen  Punkt,  dessen  Coordinaten 
Ol  (von  0  aus),  ^^  (in  Ebene  APO)  und^^j  (senkrecht  dagegen)  sind, 
bildet  dVi/dOi  und  ersetzt  die  Werthe  /ii ,  ^i,  ^^  durch  die  für  die 
Oberfläche  selbst  gültigen  Werthe.  Man  erhält  dann  die  Dichtigkeit 
dnreb  diese  zweite  Influenz: 

ö,  =  -''^(i,y,T^  +  2.7.^2^  +  s.y,T,z^  +  •••). 

Ebenso  erhält  man  die  Dichtigkeiten  durch  die  Influenz  dieser 
zweiten  Vertheilung  auf  die  Kugeloberfläche  u.  s.  f.  wie  folgt: 

ö,  =  -  j^  ti.(V3)*2\  +  2.(V5)»r,ir  +  3.(V7)»r,^«  +  . . .] 

«4  =  -  j^  [1  •(»/»)'  T,  +  2. (Vi)'  r,^  +  3.(V,)'  r,;er'  +  .  •  •] 

nod    bei    der  Summation    die  Gesammtdichtigkeit  an  dem  betrefienden 
Punkte : 


Ö  =  — 


4jczd^ 


( Lzif! l^ 


In  gleicher  Weise  lässt  sich  durch  successive  Bestrahlung  die  elek- 
trische Vertheilung  auf  zwei  einander  genäherten,  isolirten  und  beliebig 
elektrisirten  Kugeln  berechnen,  welche  auf  einander  influenzirend  wirken, 
ebenso  auf  einer  Ebene,  der  eine  nicht  leitende  elektrisirte  Kugel  0 
genähert  wird.  Hat  das  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  auf  die  Ebene 
gefällte  Loth  die  Länge  D,  so  ist  die  Dichtigkeit  in  einem  im  Abstände 
X  Yon  dem  Fusspunkte  desselben  in  der  Ebene  gelegeneu  Punkte: 

«  =  _-«-         2D 


4»  (2)»  +  A*)'^ 
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Ist  die  Kugel  ein  Leiter  und  besitzt  den  Radius  r,  setzt  man  r/2D 
=-  j?,  so  wird  dann  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel: 


Ö  = 


1( Lzf! i\ 


4  Ä^  (2  uy 

m 

Dieselbe  Vertheilung  hfitte  eine  im  Abstände  2  D  von  der  Kugel  0 
aufgestellte,  derselben  gleiche  und  gleich  stark  entgegengesetzt  elektrische 
Kugel  auf  0  erzeugt. 

Steht  einer  Kugel  vom  Radius  a  ein  unendlich  langer,  nicht  leitender, 
überall  mit  einer  gleich  dicken  Schicht  Elektricität  bedeckter  Cylinder 
gegenüber,  dessen  Axe  den  Mittelpunkt  der  Kugel  trifft,  ist  y  der 
Abstand  seines  nächsten  Endes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  und  enthält 
er  auf  der  Längeneinheit  die  Elektricitätsmenge  c,  so  ist  die  Dichtigkeit 
in  einem  Punkte  der  Kugel ,  dessen  Winkelabstand  von  -  der  von  ihrem 
Mittelpunkte  durch  den  Cylinder  gezogenen  Axe  gleich  d"  ist: 


+  log  n(U 


} 


l  —tcos»+  VT-- 2  trosd-  f  »^ 
wo  a/y  =  t  gesetzt  ist. 

94  Durch  eine  mehr  geometrische  Methode  hat  W.  Thomson*)  eine 

Anzahl  complicirterer  Probleme  dieser  Art  in  eleganter  und  relativ  ein- 

Fig.  29. 


facher  Weise  gelöst,  wobei  die  schon  von  Poisson  benutzte  Hinzu- 
ziehung conjugirter  Punkte  in  hervorragender  Weise  verwerthet  wird. 
Liegen  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  de^  Kreises  0,  Fig.  29,  gezogenen 


1)  Thomsop,  Erste  Angal>en  in  Uouville  J.  JO,  364,  1845;  12,  2ri6,  1847. 
Ath<>näum  1847,  p.  770.  Aiisfiihrlich :  London  und  Dublin  Math.  J.  März,  Mai, 
November  1848,  Novemlw^r  1849,  Februar  1850:  Reprint  of  Papers,  p.  52. 
Vergleiche  auch  Lipschitz,  Crelle's  J.  61,  1,  1863. 
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liinie  AD  die  Punkte  A  und  B  harnionisch  zu  ihren  Schnittpunkten 
C  und  D  mit  dem  Kreise,  so  ist,  wenn  PO  ^=  a  der  Radius  des 
Kreises  und  A  0  ^=  d  int: 

OB.OA  =  a^  oder  OB  =^ 1) 

Cr 

Verbindet  man  einen  Punkt  P  des  Kreises  mit  A  und  B  durch  die 
Linien  A  P  ^=  r^  und  BP  =  r^,  so  ist  auch : 

ra         CB        a  ^ 

Liegen  im  Räume  in  A  und  B  zwei  elektrische  Massen  ei  und  e^ 
von  entgegengesetztem  Vorzeichen ,  die  sich  wie  rj  :  ra  verhalten ,  so  ist 
in  jedem  Punkte  der  um  0  mit  dem  Radius  a  gelegten  Kugelfläche  das 
Potential : 

^-L  4-  ^  =  0. 

Wäre  die  Kugelfläche  aus  Blech  geformt  und  mit  de^*  Erde  ver- 
banden, so  würde  sich  hierdurch  nichts  ändern;  im  ganzen  Räume  wäre 
das  Potential  nur  von  der  Wirkung  von  Ci  und  e^  abhängig.  Würde 
ferner  die  Elektricitätsmenge  e^  in  B  entfernt,  wobei  die  Kugelfläche 
noch  abgeleitet  und  das  Potential  auf  ihr  Null  bliebe,  so  wurde  in  ihrem 
Inneren  das  Potential  Null,  aussen  bliebe  es  unverändert.  Die  Kugel- 
fläche ladet  sich  dann  unter  der  Influenz  Wirkung  der  Masse  ei  mit  der 
Elektricitätsmenge  c^,  deren  Vertheilung  sich  dem  entsprechend  her- 
stellen muss. 

Man  kann  diso  die  in  Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  e^ 
in  Punkt  A  bewirkte  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  abgeleiteten 
Kugelflache  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen  durch  die  im  Punkte  ß  an- 
gehäufte Elektricitätsmenge : 

€2  =  ^  e^- 3) 

ersetzen.     Diese  Elektricitätsmenge  in  B  nennt  man  das  elektrische 
Bild  der  liUektricität  Ci  in  A, 

Umgekehrt  lässt  sich  die  Wirkung  der  durch  einen  inneren  elektri- 
sirten  Punkt  vertheilten  Elektricität  auf  der  Kugelschale  nach  innen 
durch  das  ausserhalb  gelegene  Bild  des  elektrisirten  Punktes  ersetzen. 
(Vergl.  das  Beispiel  bei  der  Coulomb' sehen  Drehwage,  §.  53.) 

« 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  lässt  sich  die  Dichtigkeit  Ö  auf  den  95 
einzelnen  Punkten  P  der  Oberfläche  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  in 
Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  ei  in  Punkt  A  berechnen. 

.Die  von  A  und  B  auf  Punkt  P  ausgeübten,  bezw.  abstossenden  und 
anziehenden  Kräfte  sindCi/rf  und  — tfia/r/el;bei  Zerlegung  in  je  zwei 
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Componenten  in  den  Richtnngen  AO  und  OP  werden  danach  mit 
BerückBichtignng  der  Gleichungen  1)  und  2)  die  Componenten: 

1)  nach  AO  gleich  -\d  und  -5  77  =  "i<^» 

2)  nach  OP  gleich  -5a  und  -^a  =  -^j  —  • 

Die  beiden  ersten  Componenten  heben  sich  auf;  die  Componenten 
in  der  Richtung  des  Radius  geben  die  Resultante: 

d«  — a«      1   /  AC.AD     1\ 

a  rl  \  a  rl/ 

m 

Da  nach  §.81  die  Resultante  i2  =  4  ar  0  ist,  so  wir^ : 

<j  —  _  Ü.  ^Izi^     L(—  —  ^  AC.AD  1\ 
4n       a        '  r}  \  4  ä        a        rl) 

Der  Werth  Vci*  —  a*  ist  gleich  der  Länge  dei;  vom  Punkte  P  an  die 
Kugel  0  gezogenen  Tangente.  Die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  ist  also  umgekehrt  proportional  dem  Cubus  des 
Abstandes  ihrer  einzelnen  Punkte  von  dem  influenzirenden  Punkte. 

Die  Gesammtmenge  der  Elektricitat  auf  der  Kugel  ist  gleich  der  im 
Bildpunkte  in  ihrem  Inneren,  gleich  —  Ci .  a/d,  wenn  der  Influenzirende 
Punkt  ausserhalb,  und  gleich  '^— e|  .rJ/a,  wenn  er  innerhalb  liegt. 

• 
96  Ist  die  Kugel  nicht  abgeleitet,  sondern  noch  elektrisirt,  so  dass  m 

ihr  das  Potential  nicht  Null,  sondern  V  ist,  und  wirkt  auf  sie  ein  Punkt 
mit  der  Elektricitatsmenge  e\  im  Abstände  d  yom  Mittelpunkt«,  so  können 
wir  sie  mit  einer  Elektricitatsmenge  £=  Va  gleichfarmig  belegt  denken, 
wodurch  die  Dichtigkeit  an  jeder  Stelle  um  ö  =  VjAna  vermehrt  wird. 
Diese  Elektricitatsmenge  wirkt  auf  Punkt  e^ ,  wie  wenn  sie  im  Mittel- 
punkte der  Kugel  concentrirt  wäre.  Die  Gesammtladung  der  Kugel  ist 
dann: 

TT  fl 

Die  potentielle  Energie  der  Wirkung  zwischen  Punkt  e^  im  Abstände 
d  von  der  Kugel  und  ihrer  elektrisirten  Oberfläche  ist: 

^\d         d^  —  aV        d\r       did^  —  a^)J' 
also  die  Abstossung  des  Punktes  durch  die  Kugel: 

a^(2d^  —  a^y 


Dieser  Werth  ist  stets  negativ,  der  Punkt  6|  wird  angezogen,  wenn 
die  Kugel  abgeleitet  oder  ungeladen,  also  E  =  0  ist,  oder  d  sehr 
klein  ist,  der  Punkt  also  nahe  der  Oberfläche  ist    Ist  die  Ladung  E  der 
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Kvgel  mit  e  gleichnamig  and  grösser  als  das  zweite  Glied  in  der  Formel 
för  Fy  so  findet  Abstossnng  statt. 

Wirkt  auf  die  abgeleitete  Kugel  statt  eines  Punktes  ein  System  von 
elektrisirten  Punkten ,  so  lagern  sich  die  durch  jeden  derselben  auf  der 
Kugel  erzeugten  Ladungen  direct  über  einander. 

Haben   zwei  einander  gegenüberstehende,    sich    nicht    berührende  97 
Kugeln  a  und  h  die  Radien  i?i  und  22«;  ist  in  a  wieder  das  Potential 
Eins,  in  h  ^uU,  sind  die  in  den  Bildpankten  angehäuften  Elektricitäts- 
mengen  E^  and  —  J?6)  so  ist  die  Gesammtladung  von  a  und  6: 

«.  =  2  ^«'        «» =  -  2  ^' 

und  das  Potential  von  a  oder  h  auf  einen  äusseren  {P^  oder  inneren 
Punkt  {Pi)'. 


Ea 


Eh 


wo  r  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  jedesmaligen  Bild- 
punkte angiebt. 

Ist  die  Länge  der  von  den  Bildpunkten  in  B  oder  A  an  die  gegen- 
überstehende Kugel  A  oder  B  gezogenen  Tangenten  Th  bezw.  Taf  so  sind 
die  Dichtigkeiten  öa  und  Öf,  auf  den  einzelnen  Punkten  der  Kugeln  ge- 
geben durch: 

woraus  sich  unter  Einsetzung  der  betreffenden  Werthe  die  Dichtigkeiten 
der  Terschiedenen  Stellen  berechnen  lassen. 

Aus  diesen  Rechnungen  ergeben  sich  z.  B.  nach  Poisson^)  für  98 
zwei  Kugeln ,  deren  Radien  a  =  1,6  =  3,  deren  Mittelpunktsabstand 
e  -=  5  ist,  die  Dichtigkeiten  6a  und  6ß  im  Winkelabstande  d"  von  der 
Yerbiadungslinie  ihrer  Mittelpunkte  nach  folgender  Tabelle,  wenn 

6„z=aA  +  ßB;        6^  =  ß^B  +  «M 
ist  und  A  und  B  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten  auf  der 
kleinen  und  der  grossen  Kugel  sind : 


» 

ß 

ß' 

«• 

0 

1,2348 

—  1,6369 

1,2461 

—  0,6277 

22V2 

1,1786 

—  1,3887 

1,0524 

—  0,2769 

45 

1,0779 

—  0,8402 

0,9961 

—  0,0495 

67% 

1,0074 

—  0,2709 

0,9924 

- 

-  0,0176 

90 

0,9703 

- 

-  0,2782 

0,9928 

- 

-  0,0405 

ll2ya 

0,9524 

-  0,4847 

0,9933 

- 

-  0,0499 

135 

0,9441 

-  0,6765 

0,9937 

- 

h  0,0545 

I57V2 

0,9405 

- 

-  0,7822 

0,9988 

4-  0,0563 

180 

0,9393 

" 

h  0,8131 

0,9938 

H 

-  0,0569 

1)  Puisson,  M4m.  de  Tlnst.  1811,  2,  196,  1811 
Wiedemanii,  Elektridt&t.  I. 
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1 


Kne^iiu  mw^ihl  W9B11  SB  biüfe  giaieh    o4tr  amiih  iiliininij^   ge- 
>I»  aadL  wcna  ■■r  £»  cm»  voa  Abcb  cUktRsrl,  die  andere 


Ijt  A  lue  Birrlere  DtcktürkiHC  avf  Koe«!  «.  ^  «fieaelbe  ftof  Kugel  b, 
ist  4<«  and  b  "?  — «i  acte  kien  iccntr  afe  äLl>.  w  bI  £e  Dichtig- 
ke^  auf  CHM^  vb  4ea  Wiiüd^l  9  warn 


c*      \  2  3c/ 


die  4a*  b«el  «  x^n^  jB<sg«B&b#r  vad  von  ihr  abgewendet 
üegendn  Pankte  P«  aaJ  P^^  tw  Kb««!  I  f^  =  O  and  ^  =  180)  sind 


3«*il  /.     .    5  i 


r» 


/,   ^^•i       ^ -   .    3n«^/  5k\ 


I*C  die  K^gd  h  ancfekträck«  aLse  ^  =  0,  so  kt  fr  anf  der  a  nt- 
geveadetea  Seite  mit  m  murieiekartic.  auf  der  ahgea endeten  Seite  glttch- 
artiff  elitkliiick.  Fmr  die  kresßkmige  Zone,  aaf  der  h  mdektrisch 
isC  ist 

^    .    3«tf*^— 1   ^   h        ^     ,  ,       ,        -.5   6 

—  =  0  oder  anBakcrvi  CM  ^  =  — — 


2  3c  6c' 

wenn  h^  veriLaehlässigt  vinL 

Ist  Kasel  h  angleackwaM-g  elektrkck  mh  «L   vddfee  z.  B.  positiT 
elektrkirt  i^t.  so  yt  B  negattr.  also  F»«  stet»  negaür.  Ji^^  negatir  oder 

poeitiT,  je  Backdefli  B^  (  1  — —  — ^     )fit  akaeknender  Ent- 

üemang  r  kekrt  «ek  aläo  £e  lAdniig  des  Panktes  P|^  ans  d^  negativen 

in  die  positrre  na. 

Ist  h  eben:»  positir  wie  n.  also  B  pootrr.  so  ist  der  Pnnkt  P|^  stets 

positiT;  Bit  abnekmender  Entfinrnnng  c  kekrt    nA    aber  die  positiTe 

3«^^  /  5   k\ 

fjMJnngvonP^ineinenegatife  n».  wenn  — ^ — ll-^-— — j>B   wird. 

lUO  Ist  der  Abstand  ^  der  gegenäberiiegenden  Pnnkie  der  Kngebi  a 

nnd  h  klein •  sind  A  nnd  B  die  mittleren  IMitigkeitett  der  Kugeln,  so 
sind  nadi  Pia  na  ^  die  Picktigketten  0l  and  0i  an  ikren  einander  gegen- 
nberCegendcB  nm  ^  Ton  einander  entfernten  Stellen  dnxek  die  Formeln 


^P  PoissoB.  3l<rm.  d^  riiK«t.  1*11.  pL  S7.  —   *>  Plaaa.  Mem.   dl   Torino 
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ÖS  = 


AR 


ö«  = 


SB" 


■P  +  %^ 


^+%3' 


WO  die  Coefficienten  22,  £'  und  P  die  folgenden  sind : 


h 
a 

P 

B 

B' 

0,9 

1,12294 

0,04492 

0,04597 

0,8 

1,13726 

0,09561 

0,10043 

0,7 

1,13364 

0,14237 

•     0,15392 

0,6 

1,14059 

0,21691 

0,24234 

0,5 

1,12523 

0,32040 

0,37173 

0,4 

1,09480 

0,82743 

0,39698 

0,3 

1,04733 

0,45613 

0,58274 

0,2 

0,98091 

0,55983 

0,76085 

0,1 

0,90234 

0,65869 

0,97237 

0,05 

0,85138 

0,83130 

1,13380 

Ist  a  =  b,  so  ist: 


«J=ö8=(4-Jj) 


''(2+«) 


a 


wo  M  =  0,86859,  N  =  1,10342,  Q  =  0,43989  ist. 

Bei  Yerschiedenen  Mittelpunktsabständen  c  zweier   gleicher  und  101 
gleich  stark  geladener  Kugeln  mit  dem  Radius  Eins  sind  die  Dichtig- 
keiten Öl  und  <l^  an  den  einander  gegenüberliegenden  und  yon  einander 
abgekehrten  Punkten  der  Verbindungslinie  der  Centren,  nach  einer  yon 
Mascart  corrigirten  Berechnung  von  Roche^): 


€ 

^1 

tfi 

ffia  — ffi« 

(tfl2_^j2)c« 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4,98 

3 

0,386 

0,902 

0,665 

5,98 

4 

0,582 

0,905 

0,478 

7,60 

5 

0,707 

0,909 

0,326 

8,15 

6 

0,771 

0,913 

0,240 

8,70 

7 

0,808 

0,917 

0,188 

9,15 

8 

0,837 

0,920 

0,146 

9,34 

9 

0,856 

0,924 

0,120 

9,75 

10 

0,870 

0,927 

0,100 

10,00 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,70 

20 

0,944 

0,958 

0,027 

11,05 

25 

0,957 

0,967 

0,019 

11,35 

30 

0,965 

0,972 

0,013 

11,50 

35 

0,970 

0,975 

0,010 

11,60 

40 

0,974 

0,977 

0,007 

11,70 

00 

1 

1 

0 

12 

1)  Boche,  Conipt.Tend.  31,  651, 1850.  Mascart,  Trait^d'Elect.1,  290, 1876. 
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Vertheilang^  der  Elektricität. 


•  Die  Differenz  tf**  —  6^  entspricht  der  Differenz  der  Dracke  der 
Elektricit&ten  gegen  die  umgebende  Luft  und  somit  annähernd  der 
zwischen  beiden  Kugeln  wirkenden  Kraft. 

102  Mittelst  der  Methode  der  snccessiren  Bilder  findet  Thomson,  dass 

sich  zwei  Kugeln  von  den  Potentialen  u  und  v  und  den  gleichen  Radien 
r  mit  der  Kraft  abstossen:  F=2J5ur  —  il(a*  +  c*).  Die  auf  ihnen 
angehäuften  elektrischen  Massen  sind :  2>=  (Hu  —  Jv)  r ;  E=(Hv — Ju)r. 
Sind  D  und  E  gegeben,  so  folgen  «,  t\  F  aus  den  Gleichungen : 

F=[2ßDE—a(D^  +  E^]   -. 

Die  Werthe  der  Coefficienten  dieser  Gleichungen  enthalten  die  fol- 
genden Tabellen ,  in  denen  unter  c  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  Ku- 
geln in  Theilen  des  Radius  angegeben  ist,  so  dass  beim  Contact  c  =  2  ist 
Die  Columnen  P  und  Q  enthalten  das  Verhältniss  der  Potentiale  bezw.  der 
Elektricitätsmengen  in  den  Kugeln,  bei  denen  keine  Anziehung  stattfindet  ^). 


c 

H 

J 

A 

B 

P 

J  +  0.693147 

00 

00 

A  -\-^  0,073858 

2,0 

j_  "1/0.073858 

2,1 

1,58396 

0,88175 

1,13844 

1,17439 

0,77828 

2,2 

1,43131 

0,72378 

0,52852 

0,56350 

0,69637 

2,3 

1.34827 

0,63395 

0,32917 

0,36357 

0,63553 

2.4 

1.29316 

0,57202 

0,23159 

0,26464 

0,58975 

2,5 

1,25324 

0,52537 

Ö.17432 

0,20630 

0,55888 

2.ß 

1,22218 

0,48819 

0.13696 

0,16787 

0.51699 

2,7 

1,19755 

0,45746 

0,11082 

0,14090 

0,47805 

2,8 

1.17738 

0,43140 

0,09174 

0,12073 

0,46049 

2.9 

1,16056 

0.40886 

0,07720 

0.10526 

0,43667 

3,0 

1,14629 

0.38908 

0,06592 

0.09299 

0.41567 

3,1 

1,13404 

0,37151 

0,05693 

0,08304 

0,39672 

3.2 

1,12340 

0,35571 

0,04963 

0,07481 

0,37947 

3,3 

1.11410 

0.34150 

0,04363 

0.06791 

0.36376 

3,4 

1,10588 

0.32852 

0,03863 

0,06203 

0,34939 

3,5 

1,09859 

0.31663 

0,03441 

0,05697 

0,33615 

3,6 

1,09208 

0,30569 

0.03084 

0,05257 

0,32418 

3.7 

1,08623 

0,29557 

0.02775 

0,04872 

0,31263 

3,8 

1,08095 

0,28617 

0,02509 

0,04531 

0,30211 

3,9 

1,07617 

0,27742 

0,02278 

0,04229 

0,29233 

4,0 

1,07182 

0,26924 

0,02075 

0,03958 

0.28318 

^)  Thomson,  Reprint  of  Papen.  p.  96,  97. 
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U 

J 

ß 

Q 

e 

R%^J^ 

H^-~J^ 

n 

1  1 

2  0,693147 

1  1 

2  0,693147 

00 

a   4-  -^0,153726 
2 

2,0 

j  _•! /0,153726 

2,1 

0,91482 

0,50926 

0,15375 

0,22668 

0,39102 

2,2 

0,93869 

0,47476 

0,08263 

0,15251 

0,29435 

2,3 

0,95220 

0,44782 

0,05444 

0,12186 

0,23580 

2,4 

0,96142 

0,42528 

0,03955 

0,10309 

0,19944 

2.5 

0,96829 

0,40599 

0,02997 

0,09038 

0,16908 

^.« 

0,97354 

0,88888 

0,02342 

0,08078 

0,14476 

2.7 

0,97771 

0,37348 

0,01849 

0,07341 

0,12786 

2,8 

0,98105 

0,35946 

0,01500 

0,06710 

•   0,11318 

2.9 

0,98376 

0,34658 

0,01222 

0,06186 

0,09971 

3,a 

0,98598 

0,33467 

0,01010 

0,05731 

0,08877 

3,1 

0,98782 

0,32361 

0,00842 

0,05333 

0,07944 

3,2 

0,98934 

0,31327 

0,00708 

0,04981 

0,07139 

3,3 

0,99067 

0,30366 

0,00599 

0,04666 

0,06442 

3,4 

0,99178 

0,29462 

0,00510 

0,0438'2 

0,05839 

3.5 

0,99272 

0,28612 

0,00437 

0,04126 

0,05298 

3.6 

0,99351 

0,27810 

0,00378 

0,03891 

0,04868 

3,7 

0,99423 

0,27054 

0,00326 

0,03679 

0,04349 

3^8 

0,99484 

0,26338 

0,00283 

0,03484 

0,04061 

3,9 

0,99537 

0,25659 

0,00247 

0,03305 

0,03736 

4,0 

0,99583 

0,25015 

0,00216 

0,03139 

0,03344 

Für  zwei  einander  berührende  Kugeln    von  den  Radien   1  iind  h  103 
findet  man  die  mittleren  Dichtigkeiten  nach  Poisson  (1*  o.  p*  52): 


._    bh     ft    '+>-!   ..        „_         h         A    ^  +  ^-1 


dt. 


wo  h  das  Potential  ist    So  wird 


/»-:3-T3+ 


n  ctg  j-^ 


6* 


1  — 


i^  n^iyii 


dt 


Hieraus  kann  man  die  Ladungen  4jc^  und  4tit}ßB^  sowie  die 
Capacitaten  Ca' und  C»  der  Kugeln  berechnen.  Dies  ist  von  Plana 
(L  c.  p.  82)  geschehen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Werthe,  sowie  unter  ß  das 
Yerhältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  B:A<,  unter  4  sc  <5a  und  A^nOf, 
die  mit  4sr  multiplicirten  Maximaldichtigkeiten  auf  den  diametral 
gegenüberliegenden  Stellen  der  grossen  und  kleinen  Kugel,  deren  Radien 
a  =  1  and  h  sind. 
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6 

c\ 

c» 

r«+  a 

fl 

4naa 

AniTb 

1 

0,69315 

!  0,69315  • 

1.38629 

I        1 
•  1       1 

0,91578 

0,21588 

0^ 

0,7210« 

0,59777 

1^11885 

'.   1,02344 

0,92939 

1,00074 

0^ 

0.75116 

.  0,50496  ' 

1,25612 

;  1,05037 

0,94239 

1,04332 

0.7    ' 

0.78267 

0,41459 

M9726 

;  1.08107 

0,95477 

1,22401 

0,6 

0,81629 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,96628 

1,39407 

0,5 

0,85161 

0,24700  . 

1.09861 

>  1,16017 

9,97474 

1,56260 

0,4 

0.88809 

0,17^ 

1,06037  . 

1,21241 

0,98547 

1,73751 

0,3 

0,92466 

0,10632 

1,03098 

,  1,27757 

0,99244 

2,12645 

0^ 

0,95903 

0,05214  ' 

1,01117 

,  1,35906 

0,99718 

2,56949, 

0,1 

0.98724 

.  0,01458 

1,00182 

.  1,47666 

0.99955 

3,21145 

0,05 

0,99640 

0,00387 

1.00027 

,  1,55038 

0,99994 

3,66106 

0 

1 

|0 

1 

1,64494 

''   1,00000 

4,20721 

Sind  die  Kugeln  gleicli,  also  a  ^  &,  C«  =  C»,  so  ist  die  Gapacität 
einer  jeden 

'C=alog2  =  0,69315a. 

Ist  die  eine  Engel  sehr  klein,  so  bleibt  die  Ladung  der  grossen  beim 
Contact  fast  nngeindert ;  ihre  Capacitat  ist  C»  =^  b,  die  Dichtigkeit  der 
Elektricitit  anf  ihr  fi»  =  1  4arb.  Die  Ladung  der  kleinen  Engel  ist 
dagegen  nahem  C«  =  a*jr'.  65;  die  Dichtigkeit  anf  ihr  ff«  =  Jr/(4.6.t), 
woraus  folgt: 

^  =  ^  =  1,644936. 
X  fl»  6  ' 

Dieses  Yerhaltniss  ist  bei  den  Versuchen  mit  der  Probekugel  bei 
der  Dreh  wage  in  beachten  (TgL  §•  61). 


101  Auf  experimenteUem  Wege  hat  Coulomb^)  die  Vertheilnng   der 

Etektridtät  iwischen  swei  einander  berührenden  Engeln  bestimmt^). 
Eine  Engel  tou  6  Zoll  3  Linien  Um&ng  wurde  elektrisirt  in  eine  grosse 
Torsiottswage  mit  cubischem  Easten  yon  Sfiiegelglasplatten  eingeführt 
und  ihre  Ladung  durch  die  Abstossung  des  Wagebalkens  bestimmt. 
Sodann  wurde  sie  mit  Engeln  tou  24  bes.  11,5  Zoll  Umiang  berührt 
und  wieder  ihre  Ladung  bestimmt«  Dabei  ergab  sich  das  Verhältniss 
der  Theflung  der  Elektricität  zwischen  den  Engeln  wie  11,1  bez.  3,08: 1, 
das  Terhiltniss  der  Dichtigkeiten  anf  der  kleineren  zu  der  auf  der 
grösseren  Engel  wie  1,33  bes.  1,06 :  1.  —  Bei  anderen  Versuchen 
wurde  eine  Engel  yon  8  Zoll  Durchmesser  elektrisirt,  mit  einer  kleineren 
Ton  1  ZoD  berührt,  die  Ladung  der  letzteren  gemessen,  dieselbe   ent- 


*)  Coulomb,  Hern,  de  PAcad.  de  Parw  1787.  p.  425  u.  f.  —  ■)  Wir  be- 
lia]t«-n  hier  die  Originaliahleiungabeii  in  Zöllen  und  linieo  b(»,  da  es  nur  auf 
die  relativen  Werthe  ankommt« 
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laden,  wieder  an  der  grossen  Kugel  geladen  u.  s.  f.  Ist  die  Ladung  der 
grossen  Kugel  c,  die  ihr  durch  die  kleine  Kugel  bei  der  ersten  Berüh- 
rung entzogene  Elektricitätsmenge  mß,  so  erhält  sie  bei  der  zweiten  die 
Ladung  in(l  — m)e,  bei  der  wten  m(l  —  in)'«~"*c  =  en»  woraus  sich  m 
berechnen  lässt.  Nach  einer  Correction  für  die  Zerstreuung  der  Elek- 
tricitat  an  der  Luft  ergab  sich  das  Verhältniss  der  Ladung,  der  grossen 
und  kleinen  Kugel  wie  37,6:1;  das  der  Dichtigkeiten  wie  1:1,65. 
Sind  also  die  Radien  der  grösseren  und  der  kleineren  Kugel  1,  V«»  V4, 
Vs»  so  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten  wie  1 : 1,08 : 1,30 : 1,65  (her.  von 
Poisson  [L  c.  p.  60]  wie  1 : 1,16 : 1,32: 1,44). 

• 

An  der  Berührungsstelle  der  Kugeln  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  105 
NuD.    Bezeichnet  man  die  Dichtigkeit  an  dem  äusseren  Ende  der  Central- 
linie  in  der  kleineren  Kugel  (B)  mit  Z,  ist  die  mittlere  Dichtigkeit  auf 
der  grösseren  Kugel  (Ä)  gleich  Ä,  so  folgt  nach  Poisson  (1.  c): 

1    -li_  1  • 

Z  W^       1  +ft—  Di     2(1  +  6)         *    1 

Ä=y=r T=^- '""T'' 

0 


4  6«(l+l.)  fLLL^dt 
J'       1  —  t 


Bei  Versuchen  von  Coulomb  (1.  c.  p.  457)  wurde  erst  beim  Contact 
sweier  Kugeln  ^  und  B  von  den  Radien  1  und  h  Zoll  mittelst  der  Prü- 
fnngsscheibe  von  4  bis  5  Linien  Durchmesser  di&  Dichtigkeit  Z  be- 
stimmt, dann  wurden  die  Kugeln  getrennt  und  die  mittlere  Dichtigkeit 
auf  der  grösseren  A  bestimmt.    So  ergßb  sich : 


h  — 

1 

V, 

V4 

Vö  ZoU 

y  her. 

1,322 

1,834 

2,477 

3,087 

beob. 

1,27 

1,55 

2,35 

3,18 

Nähert  sich  h  dem  Werthe  Null,  so   wächst  y  nach  Poisson  und 
Plana  bis  zu  4,207  an,  wie  aixch  Coulomb  annähernd  beobachtet  hat. 

Die  Yertheilung  der  Elektricität  an  anderen  Stellen  auf  den  ein-  106 
ander  berührenden  Kugeln  ergiebt  sich  aus  folgenden  Versuchen  von 
Coulomb  G.c.p.  437).  Eine  Kugel  von  2a  =  8  Zoll  (21,6  cm)  Durch- 
messer wurde  mit  einer  anderen  von  2  &  =  8  Zoll  oder  von  4  und  2  Zoll 
Durchmesser  in  Berührung  gebracht  und  mittelst  eines  Probescheibchens 
▼OD  4  bis  5  Linien  Durchmesser  die  Ladung  an  den  je  um  a  =  30,  60, 
180^  von  der  Contactstelle  entfernten  Stellen  gemessen.  So  ergab  sich 
die  Dichtigkeit  6  nach  diesen  Versuchen  und  der  Formel  von  Poisson, 
§.87: 
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h  —  a 

h  — 

V,a 

h  — 

Vi« 

a 

C  beob.     ber. 

6  beob. 

ber. 

6  beob. 

ber- 

30« 

0,21      0,171 

— 

— 

— 

— 

60« 

0,80      0,746 

0,59 

0,556 

— 

90«. 

1            1 

1 

1 

1 

1 

180* 

1,05      1,140 

1,33 

1,24 

1,43 

1,67 

107  Werden  zwei  Kugebi  a  und  h  zuerst  mit  einander  in  Contact  gebracht 
-    nnd  z.  B.  positiy  geladen  nnd  dann  Ton  einander  entfernt,  so  erweist  sich 

nach  der  Rechnong  zuerst  der  der  grösseren  gegenüberliegende  Punkt 
der  kleineren  negativ  elektrisch;  diese  Ladung  wächst  bis  zu  einem 
Maximum,  wird  dann  bei  einem  bestimmten  Abstände  ^d^  der  nächst- 
liegenden Punkte  der  Kugeln  zu  Null  und  verwandelt  sich  darauf  in 
eine  positive.    Nach  Plana  ist  der  Abstand  ^o* 

6/a  1  0,9  '  0,8  0,7  0,6  0,5  0,4 

^o/a  0  0,18500  0,20500  0,35700  0,49547  0,53101  0,40418 
b/a  0,3  0,2  0,1  0,05  0,0101  0 

Jftja  0,36239      0,39960    0,39382     0,37400     0,35703     0,35048 

Diese  Resultate  finden  schon  in  den  Versuchen  von  Coulomb^) 
ihre  Bestätigung.  Er  brachte  eine  Kugel  von  2  a  =  1 1  Zoll  mit  klei- 
neren von  resp.  2&  =  8,  4  und  2  Zoll  Durchmesser  zum  Contact,  lud 
sie  positiv  und  ent(emte  sie  allmählich  von  einander.  Mittelst  eines 
kleinen,  an  einem  Schellackfaden  aufgehängten  Bleikoms  oder  eines 
Probescheibchens  wurden  die  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln 
berührt  und  ihre  Ladung  bestintmi  Sie  entsprach  ganz  den  obigen 
Rechnungsresultaten.  Unelektrisch  erwies  sich  die  kleine  Kugel  an  der 
betreifenden  Stelle,  wenn  der  Abstand  z^o  ^^^  - 

2  6=             8             4  2  Zoll 

z/o  1"  2"  2"  5'" 

Jfila  gef.  0,18  0,36  0,41 

^/aber.  0,357  0,383  0,397 

* 

108  Ausserdem  hat  Coulomb  noch  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
bestimmt  auf  Reihen  von  an  einander  liegenden  gleich  grossen  Kugeln, 
theils  für  sich,  theils  wenn  die  letzte  eine  grossere  Kugel  berührte. 

Ebenso  wurde  die  Ladung  einer  Kugel  von  2/2  =  8  Zoll  Durchmesser 
nach  conaxialer  Berührung  mit  30  Zoll  (81  cm)  langen,  an  den  Enden 
abgerundeten  Cylindern  von  verschiedenen  Durchmessern  2  r,  und  Ent- 


^)  Coulomb,  M^m.  de  TAcad.  de  Paris  1787,  p.  449. 
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femnng  der  Cylinder  gemessen.  Durch  Division  mit  der  Oberfläche 
ergab  sich  das  Yerhältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  D  und  d  auf  der 
Kugel  und  dem  Cylinder  wie  folgt: 

2r  Ve         1         2         4  8  Zoll 

djD       9,0       2,0    *  1,3     0,85     0.60 

Ist  der  Durchmesser  der  Kugel  24  Zoll  (65  cm);  so  ist  für  einen 
Cylinder  Ton  1  Zoll  (2,7cm)  Dicke  rf/D  =  6,  also  proportional  dem 
Yerhältniss  /2/r.  Aendert  sich  bei  gleichbleibender  Kugel  die  Länge 
der  Cylinder,  so  bleibt  das  Dichtigkeitsverhältniss  ziemlich  unverändert, 
wenn  die  Cylinder  nicht  allzu  kurz  sind.  Annähernd  ist  für  Kugeln  und 
Cylinder,  wenn 

r  <  Vs  -R  :  <^  =  0,1875 DB/r*/»;      r  <  V48-K  :  d  =  0,1875 DB/r. 

Bei  Berührung  mit  dünnen  Drähten  u.  s.  f.  ist  somit  auf  der  Kugel 
die  Dichtigkeit  im  Yerhältniss  zu  der  auf  den  Drähten  nur  sehr  gering, 
namentlich  aber  zu  der  auf  den  Enden  derselben,  wo  sie  die  mittlere 
Dichtigkeit  noch  bedeutend  übertreffen  muss. 

Auch  Reihen  von  Kugeln  wurden  an  den  Cylinder  gelegt. 

Wird  vor  einer  elektrisirten  Kugel  vom  Radius  Ji  und  der  mittleren  109 
elektrischen  Dichtigkeit  D  ein  ihr  gegenüber  abgerundeter  isolirter 
Cylinder  vom  Radius  r  (in  Zollen)  conaxial  aufgestellt,  so  dass  der 
Abstand  des  Endes  des  Cy linders  vom  Kugelmittelpunkt  gleich  a  ist, 
so  ist,  wenn  r  gegen  R  klein  ist,  die  Dichtigkeit  an  dem  der  Kugel 
gegenüberstehenden  Ende  des  Cylinders  durch  die  empirische  Formel 
d=  2,07  DB'/r  {B  +  a)%  gegeben. 

An  verschiedenen,  um  den  Abstand  h  vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
entfernten  Kreisschnitten  der  Cylinder  war  die  Dichtigkeit  proportional 
1/A';  nur  gegen  die  der  Kugel  zunächst  liegende  Stelle  wurde  sie 
grösser.  War  der  Cylinder  daselbst  halbkugelförmig  abgerundet,  so 
betrug  die  Dichtigkeit  über  das  Doppelte  von  der  an  einem  Punkte,  der 
um. den  Cylinderdurchmesser  davon  entfernt  lag  (L  c.  p.  687). 

Anf  der  Mitte  einer  am  Rande  abgeleiteten  Kreisscheibe  von  110 
16  Zoll  Durchmesser,  die  senkrecht  auf  der  Yerbindungslinie  ihres 
Mittelpunktes  mit  dem  Mittelpunkte  einer  achtzölligen  positiv  elektri- 
sirten Kugel  in  verschiedenen  Abständen  aufgestellt  war,  wurde  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  bestimmt,  indem  ein  kreisrundes  Loch  von  2  Zoll 
Durchmesser  in  der  Mitte  der  Scheibe  eingeschnitten  war,  in  welches 
eine  gleich  grosse  Probescheibe  genau  passte.  Die  Rückseite  derselben 
erwies  sich  durch  empfindliche  Elektroskope  völlig  unelektrisch.  Die 
Probescheibe  wurde  darauf  in  die  Drehwage  gebracht  und  ihre  negative 
Ladung  durch  die  Anziehung  der  positiv  elektrisirten  Nadel  der  Wage 
bestimmt.     Bei  verschiedener  Entfernung  der  Platte  nahmen  die  Dichtig- 


90  Yertheiiung  der  Elektricität. 

keiten  proportional  dem  Quadrat  ihres  Abstandes  vom  Kogelmiitelpankt« 
ab  (1.  c.  p.  698). 

Ist  die  Metallscheibe  isolirt,  so  ist  sie  in  der  Mitte  der  Kugel  un- 
gleichnamig, am  Rande  aber  gleichnamig  geladen;  dazwischen  befindet 
sich  eine  kreisförmige  Indififerenzzone  ^). 


^)  Eine  weitere 'Verfolgung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nachdem  die  Grund- 
principien  feststehen,  weit  überwiegend  mathematisches  Interesse.  Wir  fahren 
deshalb  nur  noch  einige  fernere  Literatur  ausser  der  schon  erwähnten  an: 

Lipschitz,  Allgemeine  Behandlung.     Crelle's  J.  56,  1,  1860. 

Yertheiiung  auf  Conductoren,  specieU  Systemen  von  Botationsflacheu  mit 
gemeinsamer Axe:  Kötteritzch,  Bchlömilch  Zeitschr.  13,  121,  1868;  14,  290, 
1869.     Siehe  auch  Maxwell,  Cavendish  papers,  Kote  11,  p.  387. 

G.  Keumann,  Yertheiiung  auf  einem  Ringe.  Halle  1864.  51  S.  8®;  desgl. 
auf  einer  Kugelcalotte  mittelst  peripolarer  Coordinaten.  1880.  Abb«  d.  K. 
Sachs.  Ges.  d.  AViss.  12,  363.  Elektrostatisches  und  magnetisches  Potential. 
Ber.  d.  K.  8.  Ges.  d.  Wiss.,  J.  1890,  67;  Beibl.  15,  587. 

Lipschitz,  Yertheiiung  auf  einem  kreisförmig  begrenzten  Kugelsegment. 
Crelle's  J.  58,  152,  1861. 

Mehler,  Elektiicitätsvertheilung  auf  einem  kreisf5rmig  begrenzten  Kogel- 
Segment.  Crelle's  J.  58,  152,  1861;  in  leitenden  Körpern.  Math.  Ann.  18, 
469,  1885;  Beibl.  6,  28;  auch  „Mit  Kugel-  und  C3'linderfunctionen  verwandte 
Functionen".    Elbing  1870;  s.  auch  Goth,  Math.  Ann.  4,  245,  1871. 

Elektricitätsvertheilung  auf  Kugeln.  Lobeck,  SchlÖmilch,  Zeitschr.  3,  89, 
1858.  Plana,  Mem.  di  Torino  7,  1845;  16,  57,  1860.  Cayley,  Phil.  Mag.  [4] 
18,  119,  193,  1859;  [5]  5,  54, -1878.  Kirchhoff,  Crelle's  J.  59,  89,  1861. 
Wied.  Ann.  27,  673,  1886.  Yolpicelli,  Compt.  rend.  56,  1158,  1863.  d- 
mento  18,  385;  19,  59,  77',  149,  357;  20,  19,  121,  1864.  Bobylew,  Math« 
Ann.  7,  396,  1874. 
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Einheit  der  Oberfläche  aufgehäuften  Elektricitäten  sehr  gross  ist,  so 
treten  die  Abstossungserscheinungen  der  Elektricitäten  daselbst  besonders 
stark  hervor. 

Wird  einer  elektrisirten  Kugel  eine  abgeleitete  Spitze  in  einer 
schlecht  leitenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Terpentinöl,  gegenübergestellt,  so 
bewegt  sich  die  Flüssigkeit  mit  beschleunigter  Gresch windigkeit  an  der 
Spitze  entlang,  geht  zur  Kugel  hin  und  trifft  mit  dem  von  dieser  kom- 
menden Strome  zusammen,-  wo  sie  seitwärts  und  zurück  zur  Spitze 
strömt  u.  8.  f.,  so  dass  dadurch  allmählich  Elektricität  von  der  Kugel  zur 
Spitze  durch  „Conyection'^  übergeht.  Dasselbe  geschieht  bei  umgekehrter 
Verbindung  *). 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  ein  Körper,  an  dessen  Ober- 
fläche an  einer  Stelle  die  elektrische  Dichtigkeit  und  entsprechend  das 
Potential  aller  Elektricitäten  auf  die  dort  auf  der  Flächeneinheit  an- 
gehäufle  Elektricität  unterhalb  einer  bestimmten  Grenze  erhalten  wird, 
seine  Elektricität  daselbst  nur  durch  Zerstreuung  an  die  Luft  abgiebt; 
sobald  das  Potential  an  dieser  Stelle  jene  Grenze  überschreitet,  dagegen  eine 
unter  Lichterscheinung  erfolgende  plötzliche  „Ehitladung**  derselben  in 
grösseren  Mengen  stattfindet.  Wird  der  Körper  also  mit  einer  constanten 
Elektricitätsquelle  verbunden,  so  erfolgen  je  nach  ihrer  Ergiebigkeit  die 
einzelnen  Entladungen  schneller  oder  langsamer  auf  einander.  Bei  dieser 
AuBstossung  lösen  sich  sowohl  glühende  Theilchen  des  Körpers  von  jenen 
Stellen  los,  als  auch  die  daselbst  auf  den  Körper  drückende,  ihm  gleich- 
namig elektrisirte,  ebenfalls  zum  Leuchten  gebrachte  Luft  von  ihm  fort- 
getrieben wird. 

An  den  am  stärksten  gekrümmten  Stellen  der  Oberfläche  eines 
geladenen  Körpers,  also  namentlich  an  Spitzen,  ist  bei  zunehmender 
Ladung  des  Körpers  zuerst  die  Grenze  des  Antriebes  überschritten,  wo 
die  allmähliche  Zerstreuung  der  Elektricität  durch  den  plötzlichen  Aus- 
tritt ersetzt  wird. 

Es  ist  demnach  unmöglich,  einen  mit  einer  Spitze  »n  einer  Stelle 
versehenen  Conductor  mit  einer  ebenso  grossen  Menge  Elektricität  zu 
laden,  wie  ohne  dieselbe. 
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Werden  in  einem  Körper  By  etwa  einem  Cylinder  (Fig.  30),  durch  112 
Annäherung  eines  z.  B.  positiv  elektrisirten  Körpers,  einer  Kugel  A,  die 
Elektricitfiten  durch  Influenz  yertheilt,  und '  bringt   man  an  dem   dem 
Körper  A  abgekehrten  Ende  von  B  eine  Spitze  an,  so  entweicht  aus  ihr 

■Et:     ofx  bei  einer  bestimmten 

llg.  30, 

A  liadung   der   grösste 

B Theil     der     daselbst 

angehäuften  positi- 
ven Inflnenzelektrici- 
tät  zweiter  Art;  der 
Körper  B  bleibt  noch  mit  negativer  Influenzelektricität  (erster  Art) 
geladen,  auch  wenn  die  Spitze  und  der  Körper  A  entfernt  werden.  Wird 
die  Spitze  an  der  dem  Körper  A  zugewandten  Seite  befestigt,  so  ist  an 
ihr  wiederum  die  durch  Influenz  erzeugte  negative  Elektricität  besonders 
dicht;  ebenso  wird  durch  Rückwirkung  derselben  auf  den  iiifluenzirenden 
Körper  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  ihm  gegenüberliegenden 
Stelle  besonders  gesteigert,  wodurch  wiederum  die  Influenz  auf  der  Spitze 
Termehrt  wird.  So  ist  das  Potential  auf  die  auf  der  Spitze  aufgehäufte 
Elektricität  schon  bei  einer  relativ  geringen  Ladung  des  Körpers  A  so 
gross,  dass  ein  Austritt  aus  derselben  erfolgt.  Die  mit  der  negativen 
Influenzelektricität  geladenen,  von  der  Spitze  ausströmenden  Theilchen 
bewirken  dann  eine  Ausgleichung  derselben  mit  der  positiven  Elektricität 
des  influenzirenden  Korpers  A^  der  mehr  oder  weniger  entladen  wird, 
während  B  überwiegend  die  positive  Influenzelektricität  behält.  Diese 
Entladung  findet  so  lange  statt,  bis  unter  den  bei  derselben.,  ob  walten  den 
Bedingungen  (Dichtigkeit  der  Luft  u.  s.  f.)  der  Antrieb  nicht  mehr 
genügt,  eine  Ausströmung  der  Elektricität  zu  bewirken. 

Ist  der  Körper  B  abgeleitet,  so  entweicht  die  positive  Influenz- 
elektricität in  B  in  den  Erdboden,  so  dass  scheinbar  die  Elektricität 
von  A  durch  die  Spitze  direct  abgeleitet  wird. 

Man  sagt  deshalb  wohl  ziemlich  unpassend  bei  diesen  Versuchen, 
die  Spitze  sauge  d.ie  Elektricität  des  influenzirenden  Körpers  ein. 

In  ähnlicher  Weise  ladet  sich  z.  B.  auch  das  Goldblatt-  oder  Säulen- 
elektroskop,  dessen  Metallstab  oben  an  Stelle  einer  Kugel  eine  Spitze 
trägt,  bei  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers  stärker  als  mit  der 
Kugel,  und  zwar  dauernd,  während  es  mit  der  Kugel  nach  Entfernung 
des  influenzirenden  Körpers. wieder  ungeladen  ist. 

Bringt  man  an  dem  der  Influenz  von  A  ausgesetzten  «leitenden  113 
Körper  J9  dem  K6rper  A  gegenüber  mehrere  Spitzen  an,,  so  kann  an  den 
ihnen  gegenüberliegenden  Punkten  von  A  die  elektrische  Dichtigkeit 
nicht  mehr  in  dem  -  Maasse  steigen,  wie  bei  einer  Spitze,  dieselben 
9 saugen''  schwächer  wie  letztere  die  Elektricität  des  geladenen  Kör- 
pers A  auf. 
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Ist  der  Körper  Ä  ein  Nichtleiter,  auf  dem  sich  die  Elektricitäten 
nicht  schnell  verschieben,  so  wirken  mehrere  Spitzen,  die  den  einzelnen 
Punkten  desselben  die  Ladang  entziehen,  stärker  als  nur  eine. 

Ist  die  Spitze  an  dem  inflaenzirenden  oder  inflnenzirteYi  Körper  von 
einer  fast  völlig  geschlossenen  Metallhülle  umgeben,  so  ist  die  elektrische 
Dichtigkeit  an  ersterer  Null,  sie  kann  keinen  Uebergang  der  Elektri- 
cität vermitteln,  so  z.  B.  wenn  sie  sich  mehr  oder  weniger  tief  in  einer 
ihr  concentrischen  Metallröhre  befindet.  Auch  wenn  sie  in  eine  Ebonifr 
Scheibe  gekittet  ist,  aus  der  sie  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  hervor- 
ragt, ist  die  Dichtigkeit  an  ihr  wegen  der  veränderten  Eiektricität«- 
vertheilung  geringer,  sie  giebt  die  Elektricität  viel  schwächer  ans,  als 
wenn  sie  frei  in  die  Luft  ragt^). 

114  Aehnlich  wie  Spitzen  wirken  auch  Körper,  welche  mit  Flamme 
brennen  und  dabei  leitende  Gasmassen  entwickeln.  Wir  werden  dies 
indes»  erst  bei  dem  elektrischen  Verhalten  der  Gase  behandeln. 

115  Während  sich  in  den  §.91  u.folgd.  erwähnten  und  einigen  anderen 
Fällen  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  mathematischem  Wege  be- 
rechnen lässt,  ist  dies  in  vielen  anderen  Fällen  recht  schwierig.  Dann 
kann  man  f&r  einzelne  Gestalten  die  YertheUung  mehr  oder  weniger 
genau  durch  eine  mehr  graphische  Methode  ermitteln.  Dieselbe  stützt 
sich  auf  die  zuerst  von  Faraday')  eingeführte  Vorstellung  von  magne- 
tischen und  elektrischen  Kraftlinien. 

Nach  §..81  muss  im  Gleichgewichtszustand  das  Potential  auf  die 
Einheit  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  eines  leitenden  Körpers 
constant,  die  letztere  eine  äquipotentielle  oder  Niveaufläche 
sein.  —  Legt  man  durch  alle  Punkte  ausserhalb  des  Körpers,  in 
denen  das  Potential  denselben  Werth  hat,  Flächen,  so  erhält  man 
ein  System  von  solchen  Niveauflächen,  welche  man  etwa  für  Werthe 
des  Potentials  construiren  kann,  die  sich  je  um  eine  constante -Grösse 
unterscheiden.  Zieht  man  von  der  Oberfläche  des  Körpers  aus  Linien, - 
welche  auf  dieser,  sowie  auf  den  anderen  äquipotentiellen  Flächen  senk- 
recht stehen,  so  ist  in  der  Richtung  dieser  Linien  der  Abfall  des 
Potentials  relativ  am  grössten.  Zugleich  -entspricht  derselbe  der  Kraft, 
welche  ein  Elektricitätstheilchen  in  ihrer  Richtung  antreibt.  Man  nennt 
diese  Linien  deshalb  Kraftlinien. 

Liegen  nun  durch  die  Peripherie  eines  in  Punkt  P  auf  einer  Niveau- 
fläche abgegrenzten  Flächenelementes  dÄ  senkrecht  zu  allen  Nivean- 
flächen  Kraftlinien,  so  ist  der  durch  dieselben  begrenzte  Canal  eine 
„Kraft  röhre".  Die  von  einer  elektrischen  Masseneinheit  auf  das  mit  der 


^)  Vgl.  u.  A.  Per  rot,  Ck)mpt.  rend.  60,  180,  1865.    Montigny,  Gompt. 
rend.  60,  412,   1865.   —    *)   Faraday,   Experimental   Besearches,    Ser.  XIX, 
XXVin.    Phil.  Tran».  1852,  25.     Phil.  Mag.  [4],  III,  67.    Proc.  Roy.  Institution 
;1852,  3.  Jan.     Pogg.  Ann.,  Ergbd.  3,  535  u.  a.  a.  O. 
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elektrischen  Dichtigkeit  Eins  belegte  Element  dÄ  senkrecht  zu  demselben 
ausgeübte  Kraft  ist  FdA^  wo  F  die  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  wirkende 
Kraft  ist,  FdÄ  der  2^hl  der  durch  ^{il  hindurchgehenden  Kraftlinien 
gleich  ist.  Wird  durch  P  eine  beliebige  andere  Fläche  8  gelegt,  von  der 
durch  die  Krafbröhre  das  Element  dS  abgeschnitten  wird,  so  ist  die  auf 
demselben  senkrechte  Componente  der  Kraft  ebenfalls  Fn  =  FdA.  Sie 
ist  also  wieder  der  Zahl  der  durch  d  S  hindurchgehenden  Kraftlinien 
gleich,'  welche  der  Zahl  der  durch  dÄ  gebenden  gleich  ist.  —  Man 
bezeichnet  diese  Zahl  auch  mit  dem  Namen  .Kraftfluss". 

Nach  Gleichung  3i  §•  Bl  ist,  wenn  Q  eine  elektrische  Masse  im  Innern 
einer  geschlossenen  Oberfläche  S  ist,  f/dV/dN.d8  =  »^7cQ^  wo 
dV/dN  die  auf  die  Einheit  der  Elektricitftt  in  dS  wirkende  Kraft 
^11  ist.  Die  auf  die  ganze  Fläche  wirkende  Kraft,  bezw.  die  Zahl 
der  die  Fläche  treffenden  Kraftlinien,  daher  der  durch  sie  hindurch- 
gehende Kraftfiuss,  ist  mithin  4  ^  Q,  und  wenn  Q  =  l  ist,  gleich  4  ;r. 

Die  Kraft  an  irgend  einer  Stelle  des  elektrischen  Feldes  ist  also 
pro  cm^  gleich  der  Zahl  der  Kraftlinien  daselbst  multiplicirt  mit  4  x. 

In  einzelnen  Fällen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Niveauflächen  116, 
und  Kraftlinien  zu  construiren. 

Die  Niveauflächen  einer  Kugel  sind  der  letzteren  concentrische 
Kugelschalen,  die  Ej*aftlinien  die  durch  dieselben  gezogenen  Radien. 
Eine  kleine  Kugel  vom  Querschnitt  Eins,  welche  sich  im  Abstände  D 
von  dem  Kugelmittelpunkte  befindet,  wird  von  einer  M/D^  proportionalen 
Anzahl  Ejraftlinien  getroffen.  Diesem  Werth  multiplicirt  mit  in  ent- 
spricht die  Kraft,  welche  auf  die  mit  der  Elektricitätsmenge  Eins  ge- 
ladene Kugel  wirkt. 

Häufig  kann  man  die  äquipotentiellen  Flächen  eines  complicirteren  117 
Systems  elektrisirter  Körper  durch  Uebereiuanderlagerung  der  äquipoten- 
tiellep  Flächen  einfacher  Systeme  ableiten. 

Sind  z.  B.  ^i  und  A^  zwei  sehr  kleine  mit  den  Elektricitätsm engen 
fi  und  «2  geladene  Körper,  so  ist  in  den  Abständen  fi  undir2  von  den- 
selben das  Potential  bezw.  F|  =  €i/ri  und  V^  =  e^/r^.  Ziehen  wir 
ffkr  bestimmte  Werthe  von  Vi  und  Vi  äquipotentielle  Kugelflächen  um  Ai- 
und  ils,  so  ist  in  ihren  Schnittpunkten  das  Potential  Vi  -\-  F^;  eine 
Fläche,  welche  diese  Schnittpunkte  verbindet,  ist  die  äquipotentielle 
Fläche  f&r  das  Potential  Fi  -|-  V^  für  beide  Punkte  zusammen.  Nach 
Festlegung  dieser  Flächen  kann  man  die  auf  ihnen  senkrechten  Kraft- 
linien ziehen. 

Ein  Körper  von  der  Gestalt  einer  der  Aequipotentialflächen ,  ge- 
laden auf  das  ihr  entsprechende  Potential,  würde  an  die  Stelle  der 
von  ihm  umgebenen  Kugel,  oder,  wenn  er  beide  Kugeln  umgiebt,  an 
Stelle  beider  treten  können,  ohne  dass  dabei  die  Yerhältnisse  der 
«elektrischen  Felder"  sich  ändern.  Die  Zahl  der  je  die  Einheit 
der  Oberfläche  des  Körpers  an  verschiedenen  Stellen  schneidenden  Kraft- 
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linien  giebt  för  diese  FUche  die  ElektrtcitätsmeDge  oder  Dichtigkeit  da- 
selbet  an« 

Man  kann  auf  diese  Weise  fiLr  die  Ton  den  Aeqnipotentialflächen 
begrenzten  Körper  die  elektrische  Vertheünng  bestimmen  und  dabei 
durch  Annahme  mehrerer  Ponkte  Ton  Terachiedenen  elektrischen  La- 
dungen die  Fl&chen  mannigfach  varüren. 

Auch  ist  man  im  Stande,  mittelst  dieser  Methode  die  Aendemngea 
des  elektrischen  Feldes  an  Teneichnen,  wenn  ein  durch  Yertheilang 
elektrisirbjirer  Körper  in  dasselbe  gebracht  winL  In  diesem  Falle  mftsaen 
die  Flachen  gleichen  Potentials  angesucht  werden,  welche  den  inflnen- 
zirenden  Körpern  und  den  durch  sie  Tertheilten  Elektricitäten  entsprechen, 
und  senkrecht  dazu  von  den  Terschiedenen  Körpern  die  Kraftlinien  ge- 
sogen werdea.  Indem  solche  jetst  auch  yon  der  Oberflache  des  influen- 
zirten  Körpers  ausgehen,  bezw.  von  den  influenzirenden  Körpern  m 
ihm  hinlaufen,  steigert  sich  ihre  Zahl  im  Yerhaltniss  zu  der  Zahl  da- 
selbst Tor  seiner  Anwesenheit.  Man  spricht  deshalb  ron  einer  hierbei 
erfolgenden  ,,Concentration  der  Kraftlinien*'.  Da  die  auf  den 
influenzirten  Körper  wirkenden  Kräfte  der  Zahl  der  ihn  treffenden  Kraft- 
linien entspricht,  so  kann  msn  auf  diese  Weise  auch  diese  Kräfte  über- 
sichtlich beurtheilen. 

Wir  werden  in  den  späteren  Capiteln  des  Werkes  die  speciellere  Be- 
deutung der  Kraftlinien  nnter  Annahme  eines  besonderen  Verhaltens 
des  zwischen  den  Körpern  befindlichen  Mediums  ausföhrlieh  betrachten, 
namentlich  auch  in  magnetischer  Beziehung. 

118  Man  kann  die  Kraftlinien  auch  bildlich  darsteüen. 

Durch  ein  sehr  feines  Metallsieb  werden  2  bis  3  mm  lang  geschnit- 
tene Hanffasem.  auf  eine  Glasplatte  gestreut,  and  darauf  zwei  gleich- 
namige oder  ungleichnamige,  mit  den  Polen  der  Influenzmaschine  Ter- 
bundene  Elektroden  gestellt,  während  die  Ränder  der  Glasplatte  mit 
zur  ü^rde  abgeleiteten  Stanniolblättem  belegt  sind  ^).  Oder  man  bedeckt 
die  Oberflä<^e  yon  sehr  trockenem  Terpentinöl  oder  Benzol  mit  krystalli- 
sirtem  schwefelsauren  Chinin  und  verbindet  die  Flüssigkeit  einerseits 
.mit  einer  EHektrisirmaschine,  andererseits  mit  der  Erde').  Auch  kann 
man  die  Enden  der  Leitungsdrähte  in  ein  flaches  Gefass  senken,  worin 
in  Gel  feine  Korkfeilichtstücke  schwimmen.  Man  erhält  dann  ähnliche 
Figuren,  wie  die  durch  Elisenfeile  zwischen  Magnetpolen  gebildeten. 

4.    AnsammluDgsapparate. 

1 19  Ist  ein  System  von  s.  B.  positiv  elektrischen  Massen  -|-  m^  zunächst 
in  Luft,  von  einer  geschlossenen  leitenden  Hülle  nmgeben,  so  ladet  sich 


')  Perrin,  Ballet,   de   1a  See.  intern,  des  Electr.   fl,  83,  1889;    Beibl.  13, 
521.  —  Chapmann,  Lumiöre  ^ectr.  33,  297,  1889;  Beibl.  13,  957. 
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deren  innere  Fläche  mit  einer  Quantität  negativer  Elektricität  —  »(,, 
ihre  äussere  mit  nij  ==  +  m,.  Legt  mun  zwischen  die  beiden  Ober- 
flächen der  Hütle  eine  die  innere  Oberfläche  umachliessende  Fläche,  so 
ist  in  jedem  Funkte  P  derselben,  wenn  ihre  Normale  daselbst  ^ist,  da 
■n  ihrem  Inneren  beim  ßlelohgewiclitszustande  der  Elektricitaten  das 
Potential  constant  sein  muss,  dV/dN=^  0.  Nach  §.  81,  Gleichung  4 
ist  also  die  gesammte  von  ihr  umschlaasene  freie  ElektricitAtsmenge 
(^  =  m  —  M,  =;  0.  Die  durch  die  inneren  elektrischen  Massen  m  auf 
der  Mülle  vertheilten  Elektricitä  tarnen  gen  ^ttt,  sind  also  ebenso  gross, 
wie  die  Menge  der  vertheil enden. 

Auf  der  äusseren  Flüche  der  Hülle  verbreitet  sich  dann  die  Elek- 
tricit&t  -t-mj:^nt,  wie  wenn  sie  allein  vorhanden  wäre,  so-  dass  die 
Oberfläche  für  sich  allein  eine  Niveaufläche  ist.  Die  Potentiale  der 
Massen  m,  m,  und  m^  auf  einen  Punkt  P  der  im  Innern  der  Hülle  ver- 
laufenden Flüche  sind  zusammen  constant.  Die  so  gefundene  Vertheilung 
ist  nach  §.  90  allgemein  gültig. 

Die  Vertheilung  der  Elektrieität  +  »(,  =  m  auf  der  tusse- 
reu  Fläc'be  der  Halle  ist  hiernach  von  der  Lage  der  Massen  m 
im  Inneren  unabhängig. 

l>ieses  Resultat  hat  Faraday')  durch  folgenden  Verfluch  experi-  120 

mentell  bewiesen. 

£in  filocbgefitaB  A,  Fig.  3  t,  welches  auf  isolirenden  Schellack-  oder 

Glssfüssen  steht,  ist  mit    einem  an  einem   Glasatiel  befestigten  Deckel 
_.      „  versehen ,     nn    welchem    innerhalb 

einige  Ilaken  angebracht  sind.  Das 
Gefäss  steht  durch  eine  frei  in  der 
Luft  schwebende  Metallschnur  mit 
einem  Elektroskop  in  Verbindung, 
Hängt  man  eine  elektrisirte  Metall- 
kngel  an  einem  Seidenfaden  im  In- 
neren des  Gefässes  auf,  so  zeigt 
das  Elektroskop  einen  Ausschlag. 
Derselbe  bleibt  ungeändert,  wenn 
man  die  Kugel  etwa  durch  Neigen 
des  Gewisses  an  verschiedene  Stel- 
len desselben  bringt,  ja  auch  wenn 
man    das    Gefass    so    stark    neigt, 

dkss  die  Kugel  die  Wand  berührt  und   ihre  Elektricität  auf  das  Gef^aa 

selbst  flberträgt. 

Hnt  man  alao  z.  B.  eine  Hetallkugel  durch  Verbindung  mit  dem  121 
einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten  galvanischen  Säule  mit  einer 
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bestimmten  bekannten  Elektricitatsmenge  (auf  ein  bestimmtes  Potential) 
geladen  nnd  den  Ausschlag  des  mit  dem  Gefäss  verbundenen  Elektroskops 
beim  Hineinhängen  der  Kugel  in  das  Gefass  beobachtei  und  yerg'leicht 
damit  den  Ausschlag  durch  einen  in  das  Gefass  gebrachten  geriebenen 
Körper,  sei  er  ein  Leiter  oder  ein  Isolator,  so  kann  man  die  auf  dem- 
selben  erzeugte  EHektricitätsmenge  bestimmen. 

122  Hängt  man  in  das  Geföss  den  einen  oder  anderen  von  zwei  an 
einander  geriebenen  isolirten  Körpern  (ein  Stück  Schellack,  ein  Seiden- 
kissen ^),  so  ist  in  beiden  Fällen  der  Ausschlag  des  Elektroskops  der 
gleiche,  aber  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Hängt  man  beide 
Körper  getrennt  von  einander  hinein,  so  zeigt  das  Elektroskop  keinen 
Ausschlag.  Dies  beweist,  dass  die  Körper  sich  bei  der  Reibung 
an  einander  mit  gleichen  Quantitäten  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  laden. 

123  Setzt  man  mehrere  (vier)  geschlossene  conaxiale  Metallcylinder  in 
einander,  welche  durch  zwischengelegte  Schellackstäbchen  von  einander 
getrennt  sind,  und  bringt  in  den  innersten  einen  etwa  mit  der  EUektri- 
citätsmenge  4~  ^  geladenen  isolirten  Körper,  z.  B.  eine  an  einem  Seidenfaden 
hängende  elektrisirte  Metallkugel,  so  divergirt  ebenfalls  ein  nut  dem 
äuBsersten  verbundenes  Elektroskop  wie  bei  unmittelbarer  Berührung  der 
Kugel  mit  dem  äusseren  Cy linder,  indem  der  Reihe  nach  auf  den  inneren 
und  äusseren  Oberflächen  der  Cylinder  die  Elektricitätsmengen  ^  tn  ver- 
theilt  werden  u.  n.  f. 

124  Ist  durch  einen  mit  der  Elektricitatsmenge  -f*  ^  geladenen  Körper  Ä 
eii\  ihn  ganz  umhüllender  Körper  B  durch  Influenz  innen  und  aussen 
mit  den  Elektricitätsmengen  ^  m  geladen,  und  führen  wir  dem  Körper  J? 
beliebige  Elektricitätsmengen  von  aussen  zu,  so  vertheilen  sie  sich  nach 
demselben  Gesetze  auf  seiner  äusseren  Fläche,  wie  die  schon  daselbst 
vorhandene  Menge  -j'  nt,  so  dass  auch  für  sie  im  Inneren  das  Potential 
constant  ist;  sie  ändern  also  die  Vertheilung  innerhalb  nicht;  das 
Potential  in  Ä  und  B  nimmt  um  gleichviel  zu  ^  die  Diflerenz  der  Po- 
tentiale in  beiden  bleibt  dieselbe.  Ist  die  zugeführte  Elektricitatsmenge 
gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  der  Oberfläche  von  B  vorhandenen 
-^-m,  so  wird  dieselbe  unelektrisch,  das  Potential  im  Inneren  von  JB 
wird  Null.  Ganz  dasselbe  wird  erreicht,  wenn  der  Körper  B  durch  Ab- 
leitung zur  Erde  entladen  wird  und  dabei  keine  Elektricitätserregung 
aufträte. 

Dann  wirkt  die  Elektricitatsmenge  -{■  m  auf  Ä  gleich  und  ent- 
gegengesetzt der  auf  der  Innenfläche  von  B  zurückgebliebenen»  Elek- 
tricitatsmenge —  m.    Beide  zusammen  wirken  nicht  nach  aussen. 


1)  Righi.  N.  Cimento  9,  141,  1878. 
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Ersetzt  man  die  ELektricität  —  m  auf  der  Innenfläche  von  B  durch 
eine  ganz  gleich  vertheilte  Elektricitätsmenge  -|-  m,  so  wirkt  sie  aussen, 
wie  dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  A, 

Werden  zwei  Körper  durch  irgend  einen  Elektricität  erzeugenden  125 
Apparat,  z.  B.  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule, 
so  geladen,  dass  die  Potentiale  in  ihnen  auf  die  Elektricitätseinheit  einen 
bestimmten  Werth  en*eichen,  so  sagt  man,  der  Apparat  habe  eine  gewisse, 
der  Differenz  der  Potentiale  gleiche  elektromotorische  Kraft. 

Dieser  Name  ist  davon  abgeleitet,  dass,  wenn  an  zwei  um  die 
Länge  dx  entfernten  Stellen  eines  Leiters  die  Potentiale  V  und 
F+  (dV/dx)dx  sind,  zunächst  die  Kraft,  welche  die  Masseneinheit  der 
Elektricität  an  den  zwischen  diesen  Stellen  liegenden  Punkten  antreibt, 
gleich  — dV/dx  ist.  Diese  Kraft  bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
elektrische  Scheidungskraft,  da,  wenn  der  Leiter  unelektrisch  ist, 
durch  sie  die  Nullelektricität  in  ihm  in  positive  und  negative  Elektricität 
zerlegt  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  selbst,  — dV /dx.dx,  entspricht 
dann  der  bei  der  Scheidung  und  Verschiebung  der  Elektricitäten  Eins 
bis  auf  den  Abstand  dx  verbrauchten  Arbeit. 

Mit  dem  Namen  Spannung  pflegt  man  das  Potential  der  Elektri-  126 
citäten  auf  die  Elektricitätseinheit  an  einer  SteUe  eines  Körpers,  mit  dem 
Namen  Spannungsdifferenz   an  zwei  Stellen   die  der  elektromotori- 
schen Kraft  zwischen  ihnen  gleiche  Differenz  der  Potentiale  daselbst  zu 
bezeichnen. 

Indess  wird  diese  Definition  durchaus  nicht  scharf  festgehalten. 
Hänfig  wird  unter  Spannung  an  einer  SteUe  auch  die  Dichtigkeit  der 
daselbst  aufgehäuften  Elektricität,  unter  Spannungsdifferenz  die  Differenz 
der  Dichtigkeiten  an.  zwei  Stellen  verstanden.  Sind  gleich  gestaltete 
und  gleich  grosse  Körper  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  geladen, 
so  ist  in  der  That  das  Potential,  bezw.  die  elektromotorische  Kraft  in 
der  Richtung  der  Normalen  auf  deren  Oberfläche  den  Dichtigkeiten  an 
correspondirenden  Punkten  proportional. 

Auch  bezeichnet  man  wohl  als  Spannung  (tension)  den  Antrieb 
d  V/dN^  den  die  Einheit  di^T  Elektricität  an  einer  Stelle  der  Oberfläche 
eines  Körpers  in  der  Richtung  der  Normale  ^  erfahrt^). 

Ladung  nennt  man  meist  die  in  einem  Körper  oder  an  einer  be- 
stimmten Stelle  seiner  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricitätsmenge. 

Als  Capacität  eines  mit  Elektricität  geladenen  Leiters  A^  welcher  127 
sich  eventuell  auch  in  der  Nähe  eines  ihm  benachbarten ,  bezw.  umhül- 
lenden, von  ihm  influenzirten  Leiters  B  befinden  kann,  bezeichnet  man 


^)  Maxwell,  Treatise  of  Elecir.  1,  47,  i873.     2.  ed.  1,  49,  1881. 
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diejenige  filektricitätsmenge  E^  welche  erforderlich  ist,  um  das  Potential 
der  Elektricitaten  im  Inneren  des  Leiters  Ä  auf  den  Werth  Eins  za 
bringen,  während  in  dem  umgebenden  Körper  das  Potential  Null  ist  (s.  §.  80). 
(Als  Einheiten  der  Elektricitätsmengen  und  Längen  dienen  die  §.  70 
erwähnten.) 

Ist  also  das  Potential  in  Ä  gleich  F,  die  zur  Erzeugung  desselben 
erforderliche  Elektricitätsmenge  Q^  die  Capacität  gleich  C,  slb  ist 
g=  CV,  also 

Da  eine  Vermehrung  des  Potentials  durch  Zuführung  von  freier 
Elektricität  zu  den  umgebenden  Körpern  die  Körper  A  und  B  gleich- 
massig  betrifft,  ohne  eine  Aenderung  der  Elektricitätsmenge  in  ^  zu 
bewirken,  so  ist  die  Gapacität  von  A  auch  der  Elektricitätsmenge  in  A 
gleich,  welche  zwischen  A  und  den  umgebenden  Körpern  B  die  Potential- 
differenz Va  —  Vh  gleich  Eins  erzeugt. 

m 

128  Ist  der  benachbarte  oder  umhüllende  Körper  B  abgeleitet,  so  ver- 

mindert sich  das  durch  die  Elektricität  -f-  m  von  A  allein  in  A  erzeugte 
Potential  in  Folge  der  in  B  durch  Influenz  erzeugten  entgegengesetzten 
Elektricität  :—  m  um  so  weniger,  die  Gapacität  von  A  ist  um  so  kleiner, 
je  weiter  der  umhüllende  Körper  B  von  A  entfernt  ist.  Ist  derselbe  un- 
endlich weit  entfernt,  so  verhält  sich  A  wie  ohne  Hülle,  wir  bedürfen 
einer  geringeren  Elektricitätsmenge,  um  ihn  auf  gleiches  Potential  zu 
laden,  wie  mit  der  HüUe.  Als  Gapacität  eines  im  freien  Räume  be- 
findlichen elektrisirten  Körpers  kann  man  danach  die  Elektricitätsmenge 
deflniren,  mit  welcher  er  zu  laden  ist,  um  das  Potential  Eins  in  ihm  zu 
erzeugen. 

Wegen  der  Yergrösserung  der  zur  Erzeugung  eines  bestimmten 
Potentials  in  einem  Körper  erforderlichen  Elektricitätsmenge  durch  Um- 
gebung mit  einem  anderen  nennt  man  derartige  Systeme  von  Körpern 
Ansamralungsapparate  oder  Gondensatoren '). 

Das  Yerhältniss  der  Gapacität  eines  von  abgeleiteten  Leitern  um- 
gebenen elektrisirten  Körpers  zur  Gapacität  desselben  Körpers  im  freien 
Räume  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Verstärk ungszahl  oder 
der  condensirenden  Kraft 3)  des  betroffenden  Gondensators. 

Wird  hierbei  nur  der  eine  Körper  (z.  p.  ^ne  isolirte  Metallplatte) 
geladen,  der  andere  (eine  zweite  parallele  Metallplatte)  ihm  unelcktrisch 
gegenüber  gestellt,  etwa  zur  Erde  abgeleitet,  so  bezeichnet  man 


')  Der  Name  Accumulator  (Maxwell)  wird  für  gewigse  galvanische  Ele- 
mente, die  ihre  elektromotonsche  Kraft  durch  hindurchgeleitete  Ströme  erhalten, 
gehraucht,  sollte  ab»o  hier  nicht  verwendet  werden. 

*)Gaugain  bezeichnet  als  condensirende  Kraft  das  Verhältnis  der 
Ladungen  in  A  durch  eine  constante  Elektiicitätsquelle  einmal  bei  Ableitung 
und  dann  bei  Isolation  von  7?,  wobei  B  an  seiner  Stelle  verbleibt^  Da  hierbei 
in  dem  isolirten  Körper  B  eine  Vertheilung  der  Elektricitaten  eintritt,  die 
auf  Ä  zurückwirkt,   ist  diese  Definition  mit  der  gewöhnlichen  nicht  identisch. 
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ersteren  als  Gollector(Ck>llectorplatte),  den  letzteren  als  Gondensator 
(Con  densatorplatte). 

Die  Capacität  ist  von  den  Dimensionen  und  der  Gestalt  der  Körper  129 
abhängig.     Da  das  Potential  der  Elektricitäten   zweier  Punkte  aufein-  * 
ander  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  zwischen  beiden  ist,  so 
sind  die  Gapacitäten  ähnlicher  Leitersysteme  proportional  den  homologen 
Dimensionen  derselben. 

Sie  ist  ferner  abhängig  von  dem  Zwischenmedium  zwischen 
den  Körpern,  dessen  Einfluss  wir  bisher  vernachlässigt  haben. 

Es  werde  z.  B.  ein  Gondensator  aus  zwei  einander  parallelen  kreis- 
förmigen MetaUplatten  gebildet,  deren  eine  zur  Erde  abgeleitet  ist,  deren 
andere  isolirte  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  gal- 
yanischen  Säule  verbunden  und  dadurch  auf  ein  bestimmtes  Potential 
gebracht  ist.  Messen  wir  nac&  Loslösung  von  der  Säule  und  Ent- 
fernung der  abgeleiteten  Platte  die  Elektricitätsmenge  auf  der  isolii*ten 
Platte,  einmal  während  sich  zwischen  den  Platten  Luft  befindet,  das 
andere  Mal,  während  sie  durch  eine  Glasplatte  von  einander  getrennt 
sind,  so  enthält  die  isolirte  Platte  im  letzteren  Falle  eine  etwa  1,8 mal 
grössere  Elektricitätsmenge. 

Wir  bezeichnen  ein  derartiges  Zwischenmedium  als  Dielektricum 
und  als  Dielektricitätscons taute  oder  specifische  Induc- 
tionscapacität  die  Zahl,  welche  angiebt,  eine  wie  viel  mal  grössere 
EHektricitätsmenge  zur  Ladung  eines  Gondensators  mit  einem  bestimmten 
Zwischenmedium  auf  ein  bestimmtes  Potential  (z.  B.  Eins)  erforderlich 
ist,  als  bei  Trennung  derselben  durch  Luft. 

Die  Dielektricitätsconstante  der  Luft  wird  also  gleich  Eins  gesetzt. 
Es  wird  danach  angenommen,  dass  die  Yertheilung  nie  ohne  Zwischen- 
medium  durch  reine  Fernwirkpng  vor  sich  geht.  -^  Ist  die  Dielektrici- 
tätsconstante des  Zwischenmediums  Z),  so  sind  also  die  Gapacitäten  des 
nur  Luft  enthaltenden  Gondensators  mit  D  zu  multipliciren. 

In  einer  Reihe  von  Fällen  lässt  sich  die  Gapacität  verschieden  ge-  130 
stalteter  Gondensatoren  und   die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  ilirer 
Oberfläche  berechnen. 

Im  Abstände  e  von  einander  seien  zunächst  in  der  Luft  zwei  un- 
endlich grosse,  parallele,  leitende  Platten  aufgestellt,  die,  abgesehen  von 
ihren  Rändern,  welche  wir  vernachlässigen,  gleichförmig  mit  Elektricitäts- 
mengen  geladen  seien,  so  dass  die  Dichtigkeiten  an  ihrer  Oberfläche 
tfj.  und  <52,  die  Potentiale  in  ihnen  Fi  und  V^  sind. 

Steht  in  einem  rechtwinkligen  Goordinatensystem  die  Z-Axe  senk- 
recht auf  den  Platten,  so  ist  für  einen  Punkt  z  zwischen  den  Platten,  da 
für  alle  Werthe  x  und  y  dieselben  Bedingungen  gelten: 

A27=5-?  =  0,  d.h.  F=  Ol  +  Ca-er, 
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wo  Ci  und  C)  coDfltant  sind.  Für  z  =  0  und  £  =  e  wt  bezw.  V  =  F| 
und  F  =  F„  also  C^  =  F,,  C,  =  (F,  —  Fj)  c,  daher 

F=  F.  -f-  -^^^^'  ^. 

Die  Resultante  £  der  auf  die  Einheit  der  EHektricitätsmenge  auf 
Punkt  js  wirkenden  Kräfte  ist  überall  senkrecht  zu  den  Platten  und  con- 
btant  gleich 

d£  e 

Im  Inneren  der  Platten  ist  i^  =  0.  Da  sich  beim  Durchgang  durch  die 
Oberfläche  die  Resultante  um  -^  Axö  ändert,  so  ist  auf  derselben 
K  =  4«tf,  =  —  4actf«.  also 

also 

tf  1  =  —  ö,. 

Die  Elektricitätsmengen  Qi  und  Q^  auf  einem  Flächenstück  S  der  beiden 
Platten  sind  demnach 

und  die  das  Stück  S  in  der  Richtung  des  Abstandes  der  Platten  au- 
treibende Kraft  (YgL  ^.  81) 

Die  Capacität  des  Plattenstücks  S  ist  daher 

5)  .  C=T^ 

43re 

und  dieselbe  für  die  Flächeneinheit 

1 


6)  Co  = 


4xe 
Ist  die  Dielektricitätsconstante  D^  so  wird 

7)  C.  =  ^^ 

4äc 

und 

2> 


8)  CoD  = 


Axe 


131  Beispielsweise  wollen  wir  den  Drucke  welcher  nach  Formel  4)  zwei 

Platten  Yon  1  qcm  Oberfläche  in  Luft  gegen  einander  presst,  für  den  Fall 
berech uen .  dass  die  eine  abgeleitet,  die  andere  auf  das  Potential  30  ge- 
bracht sei  (vgl.  §.  83).     Der  Abstand  der  Platten  sei  e  ^=  0,2  cm.    Dann 
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ist  in  absolutem  Maasse  (R)  =  SO'^ / (0,2^ .  S .  n)  und  in  Grammen  gleich 
30«/ (0,22. 8. ».981),  d.  h.  gleich  0,913 grm.  pro  Quadratcentimeter. 

Befindet  sich  zwischen  den  Belegungen  Glas,  wodurch  sich  die  Capa- 
cität  auf  das  1,8 fache  vermehrt,  so  wird  der  Druck  gleich  1,643  grm.  pro 
Quadi-atcentimeter,  welcher  sich  zu  dem  etwa  1kg  betragenden  Druck 
der  Atmosphäre  addirt  ^). 

Femer  sei  eine  Kugel  vom  Badius  Ti  von  einer  ihr  concentiischen  132 
Kugelschale  vom  Radius  r2  umgeben. 

Die  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  beiden  seien  0^  und  (f^i  die  Elek- 
tricitätsmengen  Qi  und  Q2,  die  Potentiale  in  ihnen  Vi  und  F3  und  der 
Abstand  eines  Punktes  zwischen  den  Schalen  vom  Mittelpunkte  r.  Dann 
ist  das  Potential  zwischen  den  Kugelschalen  nur  von  r  abhängig  und  die 
Gleichung  A  ^  K  =  0  geht  für  jenen  Punkt  über  in 

ör*        r  or  r 

wo  die  Constanten  C]  und  C2  sich  dadurch  bestimmen,  dass  für  r  ^=  r^ 
und  r.2  bezw.  V  =  Vi  und  V^  wird.     So  ist 

y_  ViTz  —  V^ri  ^   Vi  -  Fg  *Vji 
rj— n  —rir 

und 

■knri    r^  —  ti  -Litr^    r2  —  fi 

daher  die  Gesammtladungen 

«!=-&  =  4jrri'tf.  =  43rr|tf,  =  ^'  ~ ^'  r^n  ■     ■    3) 
-  Ist  F2  =  0,  also  die  äussere  Schale  abgeleitet,  so  wird 

Die  Capacität  des   aus  der  Kugel  und  der  Schale  gebildeten  Systems  ist 
(für  Fl  — F;,  =  1): 


C=-!^l^     .     .   ' 5) 

rj  —  r j 


Ist  der  Abstand  der  Kugelflächen  r^  —  rj  =  e,  so  ist 

Q_  n  (ri  +  e) 
c 
also  wenn  e  sehr  klein  ist, 


r? 


^'  =  7 


*)  Vergl.  hierüber  u.  A.  Maxwell,   Treatise,  l.  Aufl.,  1,    150  u.  f.,  1873; 
2.  Aufl.  1,  172,  1881.  —  2)  j)ie  Nummern  entsprechen  denen  in  §.  130. 
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und  die  Dichtigkeit  der  Klektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der 
Kugel  fi  bei  der  lanhcit  der  Potentialdifierenz 

1 

Ayte 

Ist  c  sehr  gross  gegen  r^,  so  wird 

Cji  =  Tl. 

Dies  ist  derselbe  Werth,  den  wir  för  die  Capacitat  einer  frei  im  Baume 
befindlichen  Kugel  bereits  §.  82  gefunden  haben. 

Die  Yerstärkungszahl  des  Condensators  ist  demnach 

C_  _       ra 

Ist    das  Dielektricum    nicht  Luft,    sondern  hat  es  die  Dielektricitats- 
constaute  D,  so  sind  in  obigen  Formeln 


e  ,  e  r,  —  rr 

Wie  bei  ebenen  Condensatoren  ergiebt  sich  hier,  wenn  Fj  =  0  ist,  der 
Druck  Ml  und  i?^  gegen  die  innere  und  äussere  Fläche  für  die  Ober- 
flächeneinheit mit  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

Ist  die  äussere  Kugelschale  z.  B.  eine  Blechkugel,  nicht  nur  im 
Inneren  durch  eine  Kugel  vom  Radius  r^,  sondern  auch  ausserhalb  durch 
eine  Kugel  vom  Radius  r^  begrenzt,  so  dass  die  Blechdicke  r^  —  r^  ist 
so  ist  die  Ladung  ihrer  äusseren  Fläche  gleich  V^r^y  also  ihi*e  Gesammt- 
ladung 

C.  +  «i  ==  (F,  -  V,)  -^  +   V^r,. 

rg  —  fi 

Das  Potential  in  der  inneren  Kugel  ändert  sich  dadurch  nicht.  Besteht 
auch  die  innere  Kugelschale  aus  einem  dickeren  Blech ,  so  ist  auf  seiner 
inneren  Fläche  keine  freie  Klektricität  vorhanden  ^). 

133  Sind  endlich    zwei  unendlich    lange  conaxiale  Cylinderflächen  von 

den  Radien  r^  und  r%  auf  die  Dichtigkeiten  <5|  und  6^  und  auf  den 
Längen  {  mit  den  Elektricitätsmengen  Qx  und  Q^  auf  die  Potentiale 
Vi  und  V^  geladen,  so  ist  das  Potential  auf  einen  Punkt  im  Abstände 
r  von  der  Axe  allein  von  r  abhängig.     Daher  ist 

A«F=^  +  i  il=:0,  d.  h.  F=  Ci  +  C^Jogr, 


*)  Vgl.  auch  G  r  i  n  w  i  8 ,  Versl.  en  Mededeelin^en.    Amsterdam  [3],  5,  p.  349, 
1889.     Beibl.  14,  633. 
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Für  r  =  fi  bezw.  rj  wird  V  =  Vi  bezw.  Fj,  also  ist 

7  = ^ : !li. 

%^ 

Uie  Dichtigkeiten  der  Elektricititen  auf  beiden  Flädien  sind 

<J|  =  — ;        02  =  — 

ri  log  --  r«  hg  - 

»^1  »^1 


und  die  Ladungen  auf  den  Längen  l 


V,-V, 


Qj  =  —  Q.^  =  2Äri?<Ji  =  —  2  3er^iliS^  =  Va   — ^  ?• 

log'^ 

Die  Capacität  für  die  Länge  /  ist  (Fi  —  Fj  =  1): 

Co  =  V,  -  ^ 


^1 


Ist  der  Abstand  der  Cylinderflächen  rj  —  r^  =  c  nur  klein,  so  wird 

Für  die  Potentialdifferenz  Eins  wird  die  Dichtigkeit 

6n  =  : (14'  T — " )  oder  annähernd  - —  • 

Dies  ist  derselbe  Werth,  wie  bei  einem  aus  zwei  ebenen  Platten  oder 
zwei  concentrischen  Kugelscbalen  gebildeten  Gondensator. 

Ein  Cylinder  von  der  Lange  l  und  dem  Radius  r^  für  sich,  der  mit 
der  Elektricitätsmenge  Q  geladen  ist,  hat  das  Potential  F  (indem  man 
dasselbe  zunächst  für  einen  der  Axe  parallelen  Streifen  berechnet)  und 
die  Gapacitätsconstante  Cq 

ir        2«,       1  n         M         ^ 


'    log  " 
und  die  Verstärkungszahl  ist: 

—  =  log ---/log  ^. 

Bestehen  die  Condensatoren   aus  zwei  excentrisch  in  einander  ge-  134 
stellten  Cylindem  von  den  Radien  fi  und  rg,  wo  r2>ri,  deren  Axen  im 
Abstände  d  von  einander  liegen,  so  ist  die  Capacität  für  eine  Länge  l 


r-l  (loa  ri  (r/-r«-<i»+2rfa)\-' 
^  -   2  V   -^  r.  (r/ -  r/  +  d*  +  2da))    ' 
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wo  a  durch  die  Gleichungen 

V^fTl^' = -"—JT^   oder  Vri'  +  a«  =  ^^— |L±1  .) 
gegeben  ist.     Annähernd  ist  auch 

Setzt  man  r^  =  d  -\-  ö,  wo  also  Ö  der  kleinste  Abstand  der 
Axe  des  engeren  Cy linders  von  der  Oberfläche  des  grösseren  ist,  und 
lässt  fj  bis  ins  Unendliche  wachsen,  so  erhält  man  die  Capacität  eines 
Cylinders  vom  Radius  f],  der  im  Abstände  d  von  einer  unendlichen  Ebene 
ausgespannt  ist,  wie  z.  B.  eines  Telegraphendrahtes,  gleich 

Auch  hier  sind  die  Formeln  für  C  eventuell  mit  der  Dielektricitäts- 
constante  D  zu  niultipliciren. 

135  Allgemeiner  lässt  sich  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  einem  Conden- 

sator,  der  aus  zwei  parallelen,  durch  einen  Nichtleiter  getrennten  leiten- 
den Flächen  Ci  und  Cj  besteht,  zuerst  auf  den  einander  zugekehrten 
Seiten  derselben,  in  folgender  Weise  ableiten  ').  £ine  auf  beiden  Flächen 
errichtete  Normale,  welche  mit  der  Richtung  der  Z-Axe  zusammenfalle, 
schneide  dieselben  in  den  Punkten  Pi  und  P^ ;  der  Abstand  der  Flächen 
auf  derselben  sei  6,  das  Potential  auf  die  Elektricitätseinheit  in  beiden 
F|  und  Fg.     Dann  ist,  wenn  man  vom  Punkte  Fi  ausgeht, 

wo  die  mit  dem  Index  Eins  bezeichneten  Werthe  der  Differentialquotient^n 
nur  für  geringe  Entfernungen  von  Ci  gelten. 

Schreitet  man  von  Pi  aus  zu  einem  unendlich  nahen,  in  der 
XZ- Ebene  gelegenen  Punkt  der  Fläche  Ci  fort,  dessen  Coordinaten  dx 
und  djs  sind ,  so  ist  das  Potential  daselbst  wiederum  Vi ,  also  die  Aen- 
derung  desselben  (mit  Fortlassung  der  Indices): 

Ist  i?!  der  Krümmungsradius  der  Fläche  C\  in  der  XZ-Ebene,  so  folgi 
aus  bekannten  Sätzen,  je  nachdem  Ci  gegen  C^  hin  convex  oder  con- 
cav  ist,  (Zje?  =  ^  ^U^\  dz^  +  •••»  also  bei  Einführung  in  Gleichung  2) 


1)  Blavier,  Journ.  d.  phy».  3,  115,  151,  1875.  -  *)  W.  Thomson,  Phü. 
Maf?.  [4]  11,  158,  1856.  —  ^)  Clausius,  Mechan.  Wärmetheorie,  2.  Mecha- 
nische Behandlung  der  Elektricität,  8.  39.     Braunschweig  1879. 
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Diese  Gleiohang  muss  für  beliebige  Werthe  von  dx  gelten,  also  müssen 
die  Coefficienten  von  dx  und  dx^  Null  sein,  d.  h. 

sein.. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  wenn  der  Krümmungsradius  in  Pi 
in  der  ITZ- Ebene  i?/  ist: 

dij^  ~      Bi:  de' 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  für  den  Zwischenraum'  zwischen 
Ci  und  C*2  geltende  Gleichung  A^F  =  0  ein,  setzt  den  dabei  er- 
haltenen Werth  d^V/dz^  in  die  Gleichung  1  ein,  und  beachtet,  dass 
d  V/dzi  =  —  ^nöi  ist,  wenn  <Jj  die  elektrische  Dichtigkeit  im  Punkte  Pj 
bezeichnet,  so  wird  bei. der  Entwickelung  der  Werthe  (1/22  ^  l/JJi)~^ 
nach  Potenzen  unter  Fortlassung  der  höheren  Glieder 

Gehen  wir  in  gleicher  Weise  von  dem  Punkte  P3  auf  Fläche  C^  aus, 
woselbst  die  Dichtigkeit  (T],  die  Krümmungsradien  B^  und  Bi  seien, 
so  wird  ebenso 

Sind  die  Krümmungsradien  Bi  =  B2  und  B^  =  B},  so  sind  die 
Flächen  Kugelflächen;  die  Gleichungen  reduciren  sich  auf. die  ^.  132  er- 
haltenen. 

Ist  der  eine  Krümmungsradius  7?/  =  B}=^ ,  so  sind  die  Flächen 
Cylinderflächen,  die  Gleichungen  fallen  mit  denen  des  §.  133  zusammen. 
Sind  die  Krümmungsradien  alle  unendlich,  so  erhält  man  die  für  ebene 
Flächen  gültigen  Gleichungen  des  §.  130. 

Liegen  die  Flächen  sehr  nahe  an  einander,  so  dass  die  Krümmungs-  136 
radien  J^i  und  iSj,  sowie  B^  und  B2  nahezu  gleich  sind,  aber  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  liegen,  so  ist. 


=  _«,(!  +e(±i-±i^) 


Schneiden  die  auf  den  Rändern  eines  Flächenelementes  d  Si  von  Ci 
errichteten  Normalen  auf  C^  ein  Flächenelement  dS^  ab,  so  ist 

dS,  =  dSi  (1  +  e(±^±  ^1),  also  ö^dS^  =  OidSi. 

Die  auf  correspondirenden  Stellen  der  Flächen  angehäuften  Elek- 
tricitätsmengen  sind  also  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder 
nahezu  gleich. 


108 
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Die  auf  den  einander  abgekebrten  Seiten  der  Flachen  angehäufteD 
freien  Ladungen  sind  in  jedem  einzelnen  Fall  besonders  in  Betracht  zu 
ziehen,  wie  bei  dem  Hohlkugelcondensator  §.  132. 

137  Ist  ein  aus  zwei  kreisförmigen  Platten   gebildeter  Condensator  ge- 

geben, ist  der  Radius  der  Platten  a,  ihr  Abstand  e,  sind  dieselben  zu- 
nächst mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  :ii  Q  und 
.  somit  auf  die  Potentiale  db  F  geladen,  so  ist  die  Dichtigkeit  an  einem  im 
Abstände  r  vom  Mittelpunkte  gelegenen  Punkte,  wenn  z  =  r/a  ist: 


e 


/*  Yl  —  e^sm^tpdq) 


Z=  A\  1  —  — 


"^  1  —  je«  ^  0,35  y/-  yv^ 


wo  -4  =  —  Vl2ne, 

Die  Gesammtmenge  der  Elektricität.auf  jeder  Scheibe  ist 


*  2e  \  an 


,      17.«8aV) 
log  —^)   . 


Sind  die  Elektricitätsmengen  Qi  und  Q^  auf  beiden  Platten  ver- 
schieden, sind  die  Potentiale  auf  ihnen  Vi  und  Fj,  so  wird,  wenn  die 
Oberfläche  a^n  =  S  ist, 

^         Aen  \  an  \  e  J  \  /« 


^'        AcTC  \  a%\  ^ 


17,68« 


2)  (f,  -V)^l  F,. 


138  Für  die  Influenz  beliebig  gestalteter  Körper  hat  Clausiua*)  einen 

wichtigen  allgemeinen  Satz  aus  einer  bekannten  Green' sehen  Formel 
abgeleitet. 

Liegt  eine  Anzahl  elektrischer  Körper  C'i,  C3  in  einer  um  einen 
Punkt  in  ihrer  Nähe  beschriebenen  unendlich  grossen  Kugelfläche,  sind 
Fl,  Fj...  und  $1,  9Jj...  die  Potentiale,  auf  welche  diese  Körper  bei 
zwei  yerschiedenen  Ladungen  resp.  mit  den  Elektricitätsmengen  Qi,  $3  •  •  - 
und  Ol,  D-i  ...  gebracht  sind,  so  ist 

fvj^  dS  +  fvA^^da=f^^dS+J^^^^Vdd&, 

wo  V  und  9i  Functionen  der  Raumcoordinaten  sind ,  welche  ebenso  wie 
ihre  ersten  und  zweiten  Differentialquotienten  nirgends  unendlich  werden. 


1)  Clausiu»,  Pügg.  Ann.  86,  161,  1852.  Mechan.  Wännetheorie  2. 
Mechanische  Behandlung  der  Elektiicität,  S.  51.  Kirchhoff  (Berl.  Monatsber. 
1877,  S.  144)  findet  die  gleiche  Formel,  in  der  nur  statt  17,68  steht:  16w/e  =  18,49, 
wo  £  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.  —  ^)  Clausius,  Wied.  Ann. 
1,  493,  1880;  1.  c.  8.  33. 
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dS  und  do  die  Oberflächen-  und  Yolumeleraente  des  kugelförmigen 
Raumes,  n  eine  auf  der  Oberfläche  desselben  errichtete,  nach  innen  zu 
positiv  gezählte  Normale  ist. 

Da  dieser  Raum  selbst  unelektrisch  ist,  so  werden  zunächst  in 
obiger  Formel  A*F=  A*55  =  0.  Die  Integrale  in  den  zurück- 
bleibenden Gliedern  der  Formel  sind  über  die  Oberfläche  der  unendlichen 
Kti^el  und  über  die  der  einzelnen  Körper  auszudehnen.  Der  erstere 
Tbeil  ist  nnendlich  klein,  die  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  der  Körper  0 
geltenden  Werthe  von  93  und  V  sind  daselbst  constant,  also  bleibt 


'/l!"  =  2»/|^^^ 


wo  die  Integrale  nur  über  die  Oberfläche  der  einzelnen  Körper  auszu- 
dehnen sind.  Da  die  Diflerentialquotienten  ^95/^n  und  dV/dn  aber 
die  bei  beiden  Ladungen  resultirenden,  mit  —  4 11  multiplicirten  Dichtig- 
keiten auf  den  Elementen  der  KöVper  sind,  so  werden  die  Integrale  selbst 
gleich  den  auf  ihnen  angesammelten  Elektricitätsm engen  Q  und  d.  Dem- 
nach ist 

2  FO  =  V  93  ^. 

Sind   nur  zwei  Körper  Ci  und  Q  vorhanden,  in   denen  nach  ein-  139 
ander  die  Elektricitätsm  engen  Oi  und  Dj,  Qi  und  Q2  bezw.  die  Potentiale 
3?i  nnd  SSj,  Vi  und  Fj  sind,  so  wird 

Ist  hier  Fj  =  0,  und  SJi  =  0,  8,  =  Fj,  so  wird 

Ol  =  «2. 
Die  durch  Influenz  erzeugten  Elektricitätsmengen  sind  also  gleich. 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  erst  Körper  Ci  zum  Potential  Vi  geladen 
und  C  abgeleitet  wird,  wobei  C^  die  Elektricitätsmenge  Q^  in  sich  auf- 
nimmt, und  dann  Ca  auf  das  Potential  ^  =  Vi  geladen  und  Cy^  abgeleitet 
wirdf  wobei  A  sich  mit  der  Elektricitätsmenge  O^  ladet. 

Würden  C|  nnd  Cj  isolirt,  dann  aber  erst  Ci  und  dann  Cj  mit  der 
Elektricitätsmenge  E  =  Qi  =  £1^  beladen,  wobei  in  Cj  und  Ci  die 
Feten tialniveaux  Fj  und  SSi  entständen,  so  wäre  Q.^  =  Oi  =  0,  also 

F2  =  81. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  durch  Influenz  erzeugten  Potential- 
niveanx  gleich. 

Es  möge  der  Körper  Ci  abgeleitet,  C9  isolirt  und  mit  einer  solchen  140 
negativen  Elektricitätsmenge  —  hK  geladen  sein,    das»  das   Potential 
in  dem  abgeleiteten  Körper  Cg  gleich  —  ÜT  ist,  während  in  Cj  sich  die  . 
Elektricitätsmenge  aK  anhäuft.      Wird  nun   Ci   isolirt   nnd    auf  beide 
Körper  so  viel  Elektricität  «F  und  /5F  gebracht,  dass  das  Potential  in 
beiden  nm  JP  steigt,  dann  ist 


110  Ansammlnn^sapparate. 

das  Potential  die  Elektricitätsmenge 

in  C,        Vi  =  aK  +  aV^ 
iD  C,       F,  =  — üT-f-Fi       Qi  =  -hK  +  ßVu 

Zur  Bestimmung  einer  der  vier  Constanten  o,  6,  o,  /)  sei  —  K-\-  Fj  =  0, 
also  K=Vi^  so  dass  also  C^  sich  verhielte,  wie  man  es  abgeleitet,  C^  auf 
das  Potential  K  geladen  wäre.  Dann  muss  die  influenzirte  Elektricitäts- 
menge —  a  £*  in  Cf  bei  Ableitung  von  Ci  gleich  sein  der  influenzirten 
Elektricitätsmenge  K(ß  —  b)  in  Ci  bei  Ableitung  von  C^.  Daraus  folgt 
b  =  a  -{-  ß. 

Wird  dieser  Werth  in  Qi  und  Qf  eingeführt,  so  erhält  man 

Jf  =  a(F,  -  r,)  +  arr,     V«  =  «(F,  -  F,)  f  /J F^ 

Bilden  die  Körper  Ci  und  Cf  einen  Condensator  mit  planparallelen 
ebenen  Flächen,  so  wird,  wenn  z.  B.  die  eine  Belegung  C|  abgeleitet, 
also  Fl  =  0  wird,  Qi  =  —  aV^*  Diese  fUektricitätsmenge  ist,  abgesehen 
von  den  Rändern  der  Belegung,  auf  der  C^  zugeleiteten  Seite  von  Ci  an- 
gehäuft Ist  die  Oberfläche  der  Belegungen  S,  so  ist:  ^i  =  —  FjS/43rf, 
welchen  Werth  wir  mit  dem  Factor  (1  -|-  d)  multipliciren ,  um  die  An- 
häufung an  den Käudem  zu  bezeichnen.  Demnach  ist  a  =  8(1  -{'d)/4ne, 
wo  ä  gegenüber  1  eine  kleine  Grösse  ist. 

Werden  femer  beide  Belegungen  auf  gleiche  Potentiale  F|  =  Fj  =r  1 
gebracht,  so  sind  die  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen  Elektricitätsmengen 
Qi  =  a  und  Q^  =  ß.  Das  Verhältniss  von  a:ß  richtet  sich  wesentlich 
nach  der  Krümmung  der  Belegungen.  Denkt  man  sich  die  auf  gleiches 
Potential  geladenen  Belegungen  verbunden  und  zusammengeschoben,  so 
ist  leicht  ersichtlich,  dass  a  -{-  ß  nahezu  die  Elektricitätsmenge  wäre, 
durch  die  jede  einzelne,  für  sich  allein  bestehende  Belegung  auf  das 
Potential  Eins  geladen  würde. 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  für  Qi  und  Q^: 

k  =  4ve(\   +  d  i-  a  ^)\ 
so  wird 

«,  =  I  (r,  -  F,)  +  «G;      Q,=Q-  «^  (F,  -  r.)  +  ßG, 

und  wenn  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  1\  =  0  ist, 

^.=fF.;     ft  =  _(f-„)F., 

woraus,  wenn  zwei  der  Werthe  Qi^  Q^,  Fj,  Fj  gegeben  sind,  sich  die  beiden 
anderen  berechnen  lassen. 

141  Nach  §.  74  ist,  wenn  dqi  und  dq^  die  unendlich  kleinen,  auf  zwei 

Oberflächenelementen    eines    elektrischen    Körpers    aufgehäuften    Elek- 
tricitätsraengen  sind,  r  der  Abstand  der  Oberflächenelemente  ist. 
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das  Potential  sämmtlicher  Elekiricitäten  des  geladenen  Körpers  auf  ein- 
ander, d.  h.  das  Selbstpotential  des  geladenen  Körpers,  bezw.  die  bei  der 
Ladung  des  Körpers  verwendete  Arbeit.  Wird  der  Körper  ganz  oder 
theilweise  entladen,  indem  die  Elektricität  in  ihm  etwa  durch  einen 
dünnen  Draht  zur  Erde  abfiiesst  und  ihn  erwärmt,  so  ist  die  Summe  aller 
Arbeitsleistungen  gleich  der  Abnahme  des  Potentials  der  gesammten 
Elektricität  auf  sich  selbst. 

Bezeichnet^)  man  das  Potential  aller  -Elektricitäten  auf  die  Elek- 
tricitätseinheit  an  der  Stelle  xye,  wo  sich  das  Element  dq  befindet, 
mit  C7,  wo  also  ü  eine  Function  der  Coordinaten  ist,  so  wird 


W  =  V^fvdq. 


Bei  einem  Condensator  ist  auf  jeder  Belegung  das  Potential  constant. 
Ist  es  auf  der  einen  und  anderen  Belegung  Fi  und  F3,  sind  die  Elek- 
tricitätsmengen  daselbst  Q^  und  Q.2,  so  wird 

W^  =  I  F,  öl  +  i  Fa  «a. 

Ist  die  zweite  Belegung  des  Condensators  zur  Erde  abgeleitet,  so  ist 
Fj  =  0,  also  W  =  V2  Vi  öl- 
Da  nun 

wo  S  die  Oberfläche  der  Belegung,  k  eine  Constante'  ist,  so  folgt 

W —  —  ÄF2  —  !l  9l 

Für  einen  aus  zwei  unendlichen-,  einander  sehr  nahen  parallelen 
Platten  bestehenden  Condensator  wird  der  Abstand  e  gegen  8  sehr  klein 
und  d  =  0  und  somit  k  =  4  sc e;- dann  ist  für  ein  Flächenstück  8  des 
Condensators 

wo  M  die  Elektricitätsmetige  auf  dem  Flächenstück  ist.  Da  die  Capacität 
C  des  Flächenstücks  8  gleich  S/4  ^6  ist,  so  folgt  auch' 

Nach  §.  130  ergiebt  sich  dies  unmittelbar;  ebenso,  wenn  die  Po- 
tentiale auf  beiden  Belegungen  F^  und  F2,  die  Elektricitätsmengen  darauf 
^1  und  Q}  sind,  die  auf  den  Belegungen  senkrechte,  die  auf  die  Einheit 


1)  ClausiuB,  Mech.  Wärmetheorie  2,  99,  1879. 
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der  Elektricität  wirkende  Kraft  R,  die  aaf  das  Stack  S  wirkende  (R) 
ist,  dass: 

W  =  '/,  (E,  Fl  +  J5i  F,)  =  A  (r,  -  F,)»  =  R*^  =  (K)e. 

142  Wir  betrachten  noch  die  ArbeitsverhaltniBse,  wenn  die  einen  Con- 
densator  bildenden  Leiter  beweglich  sind  ')•  Ist  die  Elektricitatsmenge 
in  den  einzelnen  Körpern  Q^  das  Potential  F,  so  ist  wiedemm  die  ge- 
sammte,  auf  die  Ladung  verwendete  Arbeit,  die  Energie  des  Systems 

Sind  die  einzelnen  Leiter  isolirt  nnd  bewegen  sich  durch  ihre  Weclisel- 
wirknng  nm  eine  kleine  Strecke,  so  wird  dabei  eine  Arbeit  dT  geleistet 
die  dem  Gewinne  d  W  an  Energie  im  System  gleich  ist,  also 

dW+  dT=0. 

Werden  die  Leiter  sich  selbst  überlassen,  so  mnss  sich  ihre  Energie 
allmählich  einem  Minimum  nahem.  Sind  dagegen  die  I^eiter,  etwa  durch 
Verbindung  mit  der  einen  Platte  eines  andererseits  abgeleiteten  Con- 
densators  von  sehr  grosser  Capacität  auf  constant^m  Potential  Fi,  F^... 
erhalten ,  so  setzt  sich  die  Gesammtenei^e  W  des  Systems  aus  der  der 
Le.iter  Wi  und  der  der  Elektricitatsquellen  TF«.  zusammen.  Yersebieben 
sich  die  Leiter  ein  wenig,  wobei  wieder  die  Arbeit  d  T  von  den  elektri- 
schen Kräften  geleistet  wird,  so  ist 

dT  +  dWi  +  dTFe  =  0. 
Da  Wi  =  V«  ^2  QV  ist,  so  wird  auch 

dWi=^,^Qdr+  \,^VdQ. 

Bleiben  die  Potentiale  in  den  Leitern  bei  der  Bewegung  constant,  so  ist 
rf  F  =  0,  also 

dW,=  \\^VdQ. 

Vd  Q  ist  aber  gleich  der  Aenderung  —  dWr  der  Energie  des  Accumu- 
lators ,  von  dem  die  Elektricitatsmenge  d  Q  auf  den  damit  verbundenen 
Leiter  übergegangen  ist,  also  ist  2dWi  =  —  dWe  und  d  T  ^=  d  Wt. 
In  diesem  Falle  nähert  sich  also  die  Energie  des  sich  selbst  überlassenen 
Systems  einem  Maximum. 

143  Als  Beispiel  solcher  Beweglichkeit  der  Leiter  eines  Condensators 
betrachten  wir  den  folgenden,  für  die  Theorie  des  Elektrometers  wichtigen 
Fall '). 


')  Mascart  Jouni.  de  Phj-s.  6,  169,  1877.  —  ^)  Xascart,  L  c 
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Ein  anendlich  langer  Cyjinder  AB  sei  in  der  Mitte  durchschnitten; 
darin  bewege  sich  conaxial  ein  Cylinder  C  von  solcher  Lange,  dass  bei 

einer  Verschiebung    desselben  sich 
Flg.  32.        ^  ^jjg    elektrische    Vertheilung    nicht 

wesentlich  ändert  ^).  Liegt  Cylin- 
der C  symmetrisch  zu  A  und  B, 
so  seien  die  durch  Verbindung  mit 
gewissen  Elektricitätsquellen  in  A, 
B  und  C  erzeugten  Potentiale  Fo,  Fj,  Fg.  Sind  dann  die  Capacitäten 
der  drei  Körper  Co,  Ci,  Cj,  so  sind  die  in  ihnen  enthaltenen  Elek- 
tricitätsmengen  Co  V^,  C^  Fj,  Cj  Fa  und  die  ihnen  entsprechenden  Energien 
^/«  Co  Vqj  Vs  Ci  Fj^  ^/q  Cj  V^,  Ausserdem  wirken  aber  die  Elektricitäten 
in  den  Körpern  yertheilend  auf  einander.  Der  Vertheilungscoefficient 
zwischen  C  und  A  sei  q^i,  zwischen  C  und  B  903,  zwischen  ^' und  P  q^^- 
Dann  ist  die  Gesammtenergie  des  Systems 

W=  V,  Q  F»  +  V»  Ci  7»  4-  V«  C,  F/  +  «Ol  Vo  F,  +  g,»  F»  F»  +  3,»  F,  F,. 

Verschiebt  sich  der  innere  Cylinder  um  einelJlnge  S,  so  ändern  sich  die 
Capacitäten  und  VertheilungscoSfficienten.  Dann  wird  die  durch  die 
Kräfte  geleistete  Arbeit 

T=^TF=V2(^CfoFo»  +  ^CiF>  +  ^C,F?)  +  JqoiVoV, 

+  -^«ojFoF,  +  ^Qi2yiV,. 

DtL  ^ Co  und  ^^13  nicht  von  dem  Vorzeichen  von  d  abhängen,  kann 
man  ^  Ci)  =  a5',  ^^ij  =  ßÖ^  in  erster  Annäherung,  setzen,  und  ebenso 
die  von  der  Richtung  von  Ö  abhängigen  Coefficienten  ^J  Ci'=yd  -\-  Xd\ 
JC9==  —  yd  +  A«a,  Jqoi  =  (lö  +  vd\  ^flo»  =  —  f**  +  vö^. 
F&hrt  man  diese  Grössen  ein  und  setzt 

^  =  Vty  iV^  -  V*)  +  /tFo  (F.  -  F,) 

B  =  aF»  +  A  (F»  +  F,»)  +,21/  {Fo  (F,  +  F,)  +  2/8 F,  F,|, 

so  ist 


T=/*  {A  —  P*)d«. 


Die  Kraft,  welche  auf  den  Cylinder  C  wirkt,  nämlich  A  —  PA,  ist  also 
zusammengesetzt  aus  einer  von  S  unabhängigen  Kraft,  welche  ihn  in  der 
Richtung  der  positiven  oder  negativen  8  zu  verschieben  strebt,  je  nach- 
dem ^  ^  0  ist;  und  aus  einer  S  proportionalen  Kraft  BS^  welche  für 
j  =r  0  ebenfalls  gleich  Null  ist  und  den  Cylinder  in  seine  Ruhelage  zurilck- 
zuf&hren  oder  davon  zu  entfernen  strebt,  je  nachdem  B  ^  0  ist. 

Ist    der  Cylinder    aehx   lang,    so    werden    a-=ß  =  k  =  v^=0 
fi  =  —  y,  also  auch  B  =  0  und 


1)  Mascart,   Joum.  de  Phys.  6,  399,   1077.  —  *)  Qouy,  Journ.  d.  Phys. 
[•2]  7.  97,  1885. 
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^  =  -  y  (Fl  -  F,)  JF.  -    '  ^  '^y 

Ffir  den  ToHiegenden  Fall  ist  7  =  \'j1og(R.r)^  wenn  r  nnd  12  die 
Radien  der  Cylinder  sind« 

Iirt  zanächst  der  Cylinder  C  anf  das  Potential  F«  geladen,  sind  A 
nnd  B  abgeleitet,  also  F,  =  F,  =  0,  so  wird  ^  =  0,  B  =  aV^. 
B  ist  wenig  Ton  Nnll  verschieden,  a  =r  0,  was  sich  erklärt,  da  bei  sehr 
enger  Spalte  sich  die  Influenzen  anf  den  inneren  Cjltnder  aufheben. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  F^  =  0,  Fi  =  Fj,  aber  F^  =  Fi  =  Fj 
ist,  deshalb  mnss  l  =  —  ß  nnd  F  =  0  sein.  Da  die  Gleichgewichts- 
lage des  Cylinders  C  nur  Ton  den  PotentialdiflTerenzen ,  nicht  von  den 
Potentialen  selbst  abhangt,  so  mnss  für  F^  =  V4  i^i  '\'  Fj)  auch  Ä  =  0 
und  y  ^=  —  fi  sein.  Die  von  8  unabhängige  Kraft  yerschwindet.  Daraus 
folgt  dann  auch 

B  =  X(r^-  F,)«. 

Die  rücktreibende  Kraft  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Differenz 
der  Potentiale  nnd  der  Grösse  der  Yerschiebung  ^). 

144  Die  Collectorplatte  eines  Condensators  werde  mit  der  Elektricitäts- 

menge  Q  geladen,  während  die  Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet 
ist.  Die  Capacität  des  Condensators  sei  Cn,  also  das  Potential  in  der 
geladenen  Platte  F«  =  Q/Cn-  Die  Collectorplatte  werde  dann  mit  der 
Collectorplatte  eines  zweiten  Condensators  verbunden,  dessen  Condensator- 
platte ebenfalls  abgeleitet  ist  und  dessen  Capacität  Cm  sei.  Yor  der  Verbin- 
dung iht  die  in  der  Ladung  angehäufte  potentielle  Energie  TT^=  V)  Q^ICn* 
Nach  der  Verbindung  hat  sich  die  Capacität  auf  Cf^  -|-  Cm  vermehrt;  es 
ist  also  von  dem  ersten  System  zum  zweiten  die  Elektricitätsmenge 
€  =  Cm/(Cn  +  Gm)  übergegangen»). 

Das  Potential  ist  dabei  auf  Vn=  Q/(Cn  -f-  Cm)  vermindert  Die 
nun  in  der  Ladung  angehäufte  potentielle  Energie  ist  TF^+m  *= 
Va  Q^/(Cn  +  Cm),  die  beim  Uebergang  der  Ladung  in  Form  von  Wärme 
im  Verbindungsdrahte  u.  s.  f.  ausgegebene  Energie  ist  also: 


H  =  V»  e« 


'm 


Cn  (Cn  +  Cm) 

An  Stelle  der  Condensatoren  können  wir  zwei  Batterien  von  bezw. 
n  und  m  je  unter  sich  gleichen  Leydener  Flaschen  (siehe  das  fol- 
gende Capitel)  verwenden,  deren  innere  Belegungen  als  Collector-,  deren 
äussere  als  Condensatorplatten  dienen.  Ist  die  Capacität  jeder  Flasche 
der  einen  oder  anderen  Batterie  C^  und  C|,  so  ist  nahezu   (abgesehen 


')  Vgl.  auch  Pio neben,  Joum.  de  Phys.  [2]  p.  231,  1890.   BeibL  14,  808.' 
—  *)  ClausiUB,  Pogg.  Ann.  86,  362,  1852.      Mech.  Wärmetheorie   2,  118  ff. 
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daTon,   dass  das  System  bei  Yermehrung  der  Flaschenzahl  sich   nicht 
selbst  ganz  ähnlich  bleibt)  C«  =  n  C^,  Cm  =  mC^^  ^^^^ ' 

Ist  femer  die  Collect^rplatte  eines  Gondensators  von  der  Capacität  145 
f»i  Cy  z.  B.  die  innere  Belegung  einer  Batterie  von  ni  gleichen  Flaschen, 
mit  der  Elektricitätsmenge  Qi  geladen  und  die  Gondensatorplatte ,  d.  h. 
die  äussere  Belegung  der  Batterie,  mit  der  CoUectorplatte  eines  zweiten 
Gondensators  von  der  Capacitüt  n^  C  (der  inneren  Belegung  einer  Batterie 
▼on  fi^  Flaschen)  yerbunden,  die  Condensatorplatte  derselben  (die  äussere 
Bele^ng  der  zweiten  Batterie)  mit  der  CoUectorplatte  eines  dritten  Gon- 
densators Yon  der  Gapacität  n^  C  (der  inneren  Belegung  einer  dritten 
Batterie)  u.  s.  f.  verbunden,  so  sagt  man,  die  Condensatoren  oder  Batte- 
rien seien  „cascadenweise*'  oder  zu  einer  Gascadenbatterie  mit  ein- 
ander vereint. 

Ist  das  Potential  in  der  inneren  Belegung  der  ersten  Batterie  Fi ,  in 
der  äusseren  Belegung  derselben  und  der  inneren  der  zweiten  F3,  sind 
die  betreffenden  Elektricitätsmengen  Qi,  Q-i  u.  s.  f.,  so  ist: 

Öi=»iC(F,  — F,);     ft  =  n,C(F,-K,);...     e»  =  M»C'(F«), 

»Iso  2  -^  =  ^^>-  1) 

Kann  man  die  Flaschen  als  völlig  geschlossene  Gondensatoren  (Kugel- 
condensatoren)  ansehen,  bei  welchen  keine  freie  Elektricitat  auf  nicht 
einander  gegenüber  liegenden  Stellen  der  Gondensator-  und  Gollector- 
platten  sich  anhäuft,  so  ist  ^1  =  ^2=^3,  also  bei  der  Addition: 

Die  in  der  Ladung  aufgehäufte  potentielle  Energie,  welche  bei  der 
Entladung  wieder  gewonnen  werden  kann,  ist 

W  =  V.  (Fl  Qi  —  r,Q^  +  Vt  Qi  .  . .  -VnQn  i-  F,  «,)  =  V,F,  «, 
oder  nach  Gleichung  2) 

Bestehen  die  einzelnen  cascadenweise  verbundenen  Batterien,  deren 
Zahl  fH  sei,  aus  gleichen  Anzahlen  von  je  n  Flaschen,  ist  die  Gesammt- 
zahl  aller  Flaschen  z  =  ntn,  also  £(l/n)  =  w»/jer,  so  folgt: 

*)  ClaaRius,   Pogg.  Ann.   86,   S62,  1852.     Mech.  Wärnietheorie   2,  118  ff. 

8* 
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Bei  gleichbleibender  Gesammtfiaachenzahl  z  ist  demnach  bei  einer 
gegebenen  Ladung  Q  der  ersten  Flasche  die  in  der  Cascadenbaiterie 
angesammelte  Energie  am  grössten,  wenn  m  am  grössten  ist,  alle 
Flaschen  einzeln  hinter  einander  cascadenweise  verbunden  sind;  bei 
Verbindung  der  ersten  Belegung  mit  einer  Quelle  Ton  constantem  Poten- 
tial F,  z.  B.  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galyani* 
sehen  Säule  dagegen,  wenn  f»  am  kleinsten  ist,  die  Flaschen  alle  neben 
einander  zu  einer  Batterie  vereint  sind^l 
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sich  aus  der  Analogie  der  Formeln,  welche  den  Warmefluss  an  einem 
Punkte  in  einem  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  warmen  Korper 
und  die  elektrische  Anziehung  in  demselben  bei  Ladung  mit  £lektricit»t 
an  jenem  Punkte  bestimmen  '). 

Breitet  sich  in  einem  Körper  von  einem  Punkte  Wärme  nach  allen 
Seiten  hin  gleichmässig  aus,  so  ist  in  einem  Abstände  r  von  jenem  Punkte 
die  Aenderung  der  Temperatur  r  gegeben  durch  die  Gleichung: 

---  = -,  d.  h.  r  =■ V  CoHSt. 

dr  r*  r 

Ist  die  Temperatur  des  Körpers  in  unendlichem  Abstände  von  der 
Wärmequelle  gleich  Null,  so  ist  Canst,  =  0,  d.  h. 

.=^ .) 

Denken  wir  uns  in  einem  Körper,  in  welchem  sich  eine  constante 
Yertheilung  der  Temperatur  hergestellt  hat,  alle. Punkte  gleicher  Tem- 
peratur durch  isotherme  Flächen  mit  einander  verbunden,  die  wir  hier 
als  in  sich  geschlossen  annehmen  wollen,  so  hängt  die  Temperatur  irgend 
eines  Punktes  des  Körpers  ausserhalb  derselben  nur  von  ihrer  Gestalt  und 
Temperatur  ab,  sie  ist  aber  unabhängig  von  der  wirklichen  Yertheilung 
der  Wärmequellen  in  dem  Körper,  vorausgesetzt,  dass  sich  dieselben 
nicht  ausserhalb  jener  Oberfläche  finden.  Dächten  wir  uns  also  die  Wärme 
so  auf  letzterer  selbst  angeordnet,  dass  sie  die  constante  Temperatur 
erhielte,  die  sie  besitzt?  so  ist  die  Erwärmung  eines  äusseren  Punktes 
die  gleiche  wie  durch  die  wirklichen  Wärmequellen. 

Ist  för  das  Element  dSy  der  isothermen  Oberfläche  Pi  ein  Werth, 
welcher  die  Intensität  der  Wärmequelle  daselbst  misst,  Ti  der  Abstand 
eines  äusseren  Punktes  von  dSi,  so  ist  die  Temperatur  v  des  äusseren 

Punktes  gegeben  durch 

QidSi 


'  =// 


2) 


wo  das  Integral  über  die  ganze  isotherme  Oberfläche  ausgedehnt  wird. 


*)  ClausiUB,  1.  c,  vergl.  Mascart,   Traitä  1,  265.   —   *)  W.  Thomson, 
Phil.  Mag.  [4]  7,  502,  1854. 
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Der  Werth  Qi  bestimmt  sich  dadurch,  dass  auf  der  Oberfläche  selbst 

V  «=  Vi 3) 

d.  h.  der  constauteu  Temperatur  derselben  gleich  sein  muss. 

Sind  im  Inneren  der  isothermen  Fläche  keine  Wärmequellen  Yor- 
handen,  sondern  sind  sie  nur  auf  der  Fläche  verbreitet,  so  muss  . 
ebenso  viel  Wärme  durch  die  Fläche  in  den  inneren  Raum  ein-  wie  aus- 
strömen, da  die  Temperatur  überall  constant  ist.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  die  der  isothermen  Fläche  benachbarten  Punkte  im  Inneren,  sowie 
dann  die  folgenden  Punkte  ebendaselbst,  d.  h.  der  ganze  innere  Raum 
die  Temperatur  Vi  hat.     Ds^nn  ist  also  für  denselben 

^  =  n 4, 

Ist  nun  die  isotherme  Fläche  mit  einem  Medium  bedeckt,  welches 
dem  New  tonischen  Gesetz  gemäss  Anziehungswirkungen  ausübt,  und 
dessen  Dichtigkeit  Qi  ist,  so  ist 


ff 


ff 


das  Potential  desselben  auf  einen  Punkt  xtfz,  dessen  Abstand  von  dSi 
gleich  r  =  yx^  +  y'  +  ^^  ist.    Die  Anziehung  nach  der  X-Axe  ist  aber 

; —  /  / ^«     Sie    ist    also  im    Inneren   der  isothermen   Fläche 

dxJJ        Tx 

gleich  Null.  Dasselbe  würde  sich  ergeben,  wenn  auf  jener  Fläche  £lek- 
tricität  (oder  Magnetismus)  im  Gleichgewichtszustande  verbreitet  wäre. 
Es  ist  .mithin  pi  proportional  der  Dicl^tigkeit  der  Elektricität  (des 
Magnetismus)  auf  der  Oberfläche.  Da  das  Integral  im  Inneren  der 
Oberfläche  und  auf  derselben  constant  ist,  so  muss  auch  daselbst  die 
Anziehungskraft  gegen  jeden  Punkt  B  der  Oberfläche  selbst,  den  wir 
mit  einer  der  ihr  ertheilten  entgegengesetzten  Elektricität  geladen  denken, 
auf  der  Oberfläche  vertical  stehen,  und  dies  ist  die  Bedingung  des  Grleich- 
gewichts  der  Elektricität  auf  derselben. 

Ist  n  die  Länge  eines  von  einem  festen  Punkte  durch  die  isothermen 
Flächen  zu  einem  Punkte  B  der  betrachteten  Fläche  senkrecht  gegen 
jene  Flächen  gezogenen  Gurvenstücks,  so  ist  —  dvfdn  die  Anziehung  der 
auf  der  Fläche  verbreiteten,  im  Gleichgewicht  befindlichen  Elektricitäten 
gegen  den  mit  der  entgegengesetzten  Elektricität  geladen  gedachten 
Punkt  B  der  Fläche,  welche  senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt.  —  Ebenso 
würde  —  dv/dn  den  Wärmefluss  daselbst  bezeichnen,  welcher  dieselbe 
Richtung  hätte. 

Ist  also  eine  Fläche  in  einem  unendlichen  Körper  auf  constanter 
Temperatur  erhalten  und  ein  Leiter  durch  dieselbe  Fläche  begrenzt  und 
elektrisirt,  so  ist  der  Wärmefluss  an  irgend  einer  Stelle  der  Fläche  im 
ersten  Falle  gleich  der  Anziehung  der  Elektricität  durch  die  Elektrici- 
täten auf  der  Fläche  an  derselben  Stelle  im  zweiten  Falle. 
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Selbstverständlich  bedingt  die  Analogie  der  Formeln  Ton  vornherein 
noch  durchaus  nicht,  dass^aiich  die  elektrischen  Anziehungen  und  Warme- 
Strömungen  auf  gleichen  physikalischen  Ursachen  beruhen. 

147  Als  Beispiel  wollen  wir  hiemach  nur  die  Ladung  eines  aus  zwei 

conaxialen  Cylindern  bestehenden  Condensators  berechnen. 

£s  Bei  der  Radius  des  inneren  Cylinders  Vi,  der  des  äusseren  fj. 
Wäre  der  innere  Cylinder  des  Ck>ndensator8  beständig  auf  einer  Tempe- 
ratur etwas  über- der  des  umgebenden  Mediums  erhalten,  so  flösse  durch 
jedes  Flächenelement  P  eines  um  x  von  der  Axe  desselben  entfernten 
Cylindermantels  des  zwischen  den  Cylinderi^aänteln  liegenden  Mediums 
die  Wärmemenge  R  =  Alx. 

Diese  Grösse  muss  unmittelbar  die  elektrische  Anziehung  gegen  P 
ausdrücken.  Ist  also  v  das  Potential  der  freien  Elektricität  auf  dem 
inneren  Cylinder  gegen  P,  so  ist  daselbst 

?=-^=-- 

an  X 

V  =  —  Älogx  -{-  Const. 

Auf  dem  äusseren  Cylindermantel,  also  für  i  =  rj  sei  V  =  0,  also 
eine  vollständige  Ableitung  vorhanden;  dann  ist 

0  =  —  Alogr^  -|-  Gonst:, 
d.  h.  t?  =  +  il  ?0(7  ~  • 

X 

Auf  der  Oberfläche  des  inneren  Cylinders ,  also  für  ;r  =^  r^ ,  sei 
i;  =  F,  also 

F  =  Alog^,  d.  h.  f?  =  Vlog'^llog^' 
r  X I        r 

Die  Anziehung  ist  demnach  auf  den  betrachteten  Punkt: 

dv 


?,  =  "-  ^/("^  't) 


Setzen  wir  a;  =  r,  so  erhalten  wir  die  Anziehungskraft  auf  einen 
unendlich  nahe  dem  Cylinder  liegenden  Punkt  der  umgebenden  Luft- 
hülle, und  wird  diese  durch  4dr  dividirt,  so  erhalten  wir  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  der  betreflenden  Stelle  gleich : 

und  die  fUektricitätsmenge  auf  der  Länge  l  des  Cylinders,  d.  li.  auf  der 
Oberfläche  2r2'nl  desselben,  ganz  wie  in  §.  133: 


Q  =  71  j  (2  log  ^) 
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Insofern  die  Gesetze  der  Elektricitätsleitung  in  Leitern  denen  148 
der   Wärmeleitung  yöUig  analog  sind,  müssen   sich  auch  die   Fotmeln 
der  ersteren  mit  denen  der  Capacitätsberechnungen  in  Ueber- 
einstimmung  zeigen.     Die  Capacitaten  sind  den  Leitfähigkeiten  des 
Condensators  proportional. 

Ist  ein  Condensator  aus  zwei  gleichen,  einander  parallelen  Metall-  149 
platten  Ä  und  B  gebildet,  an  deren  von  einander  abgewandten  Hinter- 
flächen  an  Leinenfaden  zwei   HoUundermarkkugeln  a  und  b  etwa  den 
Mitten  der  Platten  gegenüber  aufgehängt  sind,  und  ladet  man  die  Platte 
Ä  mit  der  Elektricitätsmenge  +  ^;  während  Platte  B  durch  Berühren 
mit  der  Hand  oder  mit  einem  Draht  an  einem  Punkte  ß  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  so  diyergirt  die  Kugel  a  Yon  Platte  Ä  in  ^ Folge  der  über  das 
ganze    Leitungssystem    von  Ä  verbreiteten    Elektricität.      Die  Kugel  h 
berührt  aber  die  Platte  B^  da  die  Ä  ungleichnamige  Elektricität  fast 
ausschliesslich  auf  der  A  zugekehrten  Seite ,  eventuell  auf  der  Ableitung 
von  B  verbreitet,  die  positive  von  B  zur  Erde  fortgeführt  ist.    Wird  die 
Ableitung  entfernt,  so  kann  in  der  nunmehr  isolirten  Platte  B  eine  ge- 
ringere Elektricitätsmenge  —  Ci  =  —  fwe,  wo  m  <  1 ,  zurückbleiben, 
da  die  Form  des  Systems  von  B  mit  Ableitung  eine  andere  ist,  als  die 
von  Ä.      Wird  jetzt  Ä  an  einem,  dem  Ableitungspunkte  von  B  corre- 
spondirenden  Punkte  a  in  gleicher  Weise  wie  Ä  zur  Erde  abgeleitet , .  so 
sind    die    Verhältnisse  der  Platten   Ä  und  B  gerade    umgekehrt;    die 
Hollundermarkkugel  5  divergirt  von  der  Platte,  während  die  von  Ä  auf 
die  Platte  niedersinkt  und  in  dem  Leitersystem  von  Ä  nach  Fortnahme 
der  Ableitung  nur  noch  die  Elektricitätsmenge  -f~  ^^i  =  -{- M^e  zurück- 
bleibt.    Bei  wiederholtem  abwechselndem  Ableiten  von  B  und  Ä  diver- 
giren  so  nach  einander  die  Kugeln  a  und  h  immer  schwächer,  die  Platten 
werden    allmählich    vollständig    entladen.      Die    aufeinander  folgenden 
Ladungen,  sowie  die  entsprechenden    Elektricitätsmengen   folgen  dabei 
einer  geometrischen  Reihe  ^). 

In  Folge  dieser  Erscheinungen  hat  man  früher  gemeint^},  die  Elek-  150 
tricitat  e  in  Platte  Ä  bände  auf  der  abgeleiteten  Platte  B  die  Elektri- 
citätsmenge —  me,  so  dass  sie  an  der  Ä  gegenüberliegenden  Seite  fest- 
gehalten würde.  Dann  würde  von  —  me  in  B  auf  Platte  Ä  eine 
Elektricitätsmenge  -\-  m^e  gebunden  u.  s.  f.,  so  dass  also  die  freie,  nicht 
gebundene  Elektricitätsmenge  in  Ä  nur  noch  c  [1  —  (m*  +  wt*  "I"  * ' ')] 
wäre.  Ist  m  klein,  so  reducirt  sich  dieser  Ausdruck  auf  e  (1  —  m^).  Als 
condensirende  Kraft  Ä;  hat  man  deshalb  früher  auch  das  Yerhältniss 
der  anfangs  auf  der  Platte  A  vertheilten  freien  Elektricität  e  ohne 
Anwesenheit  der  Platte  B  zu  der  ihr  bei  Annäherung  und  Ableitung 


^)  Vergl.  B  ich  mann  in  Aepinus'  Tentamen,  p.  355.  —  ')Biot,  Ti*ait^  de 
Phy«.  2,  164.    Murphy,  1.  c,  §.  84. 
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der  letzteren  verbleibe n den ,  d.  h.  den  Quotienten  ib  =  1  /  (1  —  ■•') 
bezeichnet. 

Sind  die  Körper  Ä  und  B  und  ihre  Ableitungen  nicht  gleich  ^  so 
würde  nach  diesen  Anschauungen  die  Elektricitätsmenge  e  in  Ä  aaf  £ 
die  Menge  — mc,  diese  auf  Ä  die  Menge  -|-  »»«i^»  letztere  wiederum 
auf  B  die  Menge  — m^miß  u.  s.  f.  binden.  In  Ä  wäre  also  die  freie 
Elektricit&t  annähernd  e  (l  —  miiti). 

Diese  Vorstellung  ist  insofern  irrig,  als  die  Elektricitäten  nicht  ge- 
bunden und  nicht  ihrer  Wirkung  nach  aussen  beraubt,  sondern  durch 
die  gegenseitige  Anziehung  nur  in  anderen  Gleichgewichtslagen  Ter- 
theiit  sind. 

151  1)  Es  sei  nun  etwa  ein  leitender  Körper  Ä  mit  der  Elektricit&ts- 

quelle  verbunden,  ein  anderer,  B,  isolirt  ihm  gegenübergestellt.  Ä  erhalte 
die  Ladung  Oi,  B  die  Ladung  db^i  (insgesammt  Null). 

2)  Während  A  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  sei  £  ab- 
geleitet und  dann  isolirt.  Ä  erhalte  die  Ladung  €4,  B  die  Ladung  —  b^^ 
so  dass 

b^  =  tna^ 
ist. 

3)  B  bleibe  geladen,  Ä  werde  abgeleitet  und  dann  isolirt,  wobei  A 
die  Ladung  Og  erhalte,  wo 

ist. 

Denkt  man  den  ersten  und  dritten  Gleichgewichtszustand  über 
einander  gelegt ,  so  hat  A  das  Potential  V  und.  die  Ladung  01  -(-  03 ; 
B  die  Ladung  4:  di  -j-  b^.  Kehrt  man  das  Vorzeichen  um  und  legt  den 
neuen  Gleichgewichtszustand  auf  den  zweiten ,  so  wird  in  A  das  Poten- 
tial Null,  die  Ladung  ai  -f-  03  —  d) ,  in  JB  die  Ladung  :(:  d  =  0.  Also 
auch  in  B  wäre  das  Pptential  auf  Null  reducirt.  Dies  ist  aber  nur  mög- 
lich, wenn 

«1  +  <h  =flf*). 
Dies  beweisen  Versuche  von  Gaugain*),  bei  denen  er  ein  auf 
50^  geladenes  Ladungselektroskop  mit  der  Collectorplatte  A  eines 
Condensators  verband,  während  die  Gondensatorplatte  B  isolirt  war, 
wobei  sich  also  A  auf  a^  lud.  Der  Ausschlag  fiel  von  50  auf  35 ^  Nun 
wurde  B  abgeleitet,  A  mit  dem  auf  35^  erhaltenen  Ladungselektroskop 
verbunden,  wobei  also  A  auf  a]' geladen  wurde.  Danach  wurde  B  isolirt, 
A  momentan  abgeleitet  und  A  und  B  isolirt,  wobei  also  A  die  Ladung 
03  erhielt.  Wurde  dann  das  Ladungselektroskop  auf '50®  gebracht  und 
mit  A  verbunden,  so  fiel  es  wieder  auf  35^  hatte  also  A  dieselbe  Elek- 
tricitätsmengre  ertheilt. 


')  Moutier,  Ann.  de  Chim.  et  PhyB.  [h]  9,  409,  1876.   —   ^  Oaugain, 
Ann.  d.  Chim.  et  Phys.  [4j   4,  234,  1865. 
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'  5.    Experimentelle  Bestimmungen  der  Gapacität. 

Vom    experimentellen    Standpunkte  hat    Cavendish^)    bereits    im  152 
Jsbhre  1773  die  Gapacitäten  verschiedener  Köi"per  mit  einander  verglichen ; 
bei    den    damaligen    unvollkommenen    Hülfsmitteln    mit   bewunderungs- 
iwürdiger  Genauigkeit.     Wir  führen  nur  einige  seiner  Hauptresultate  an. 
Zwei  gleiche  Leydener  Flaschen  wurden  durch   eine  Nairne'sche 
£lektrisirma8chine  auf  gleiches  Potential  geladen ,  wie  an  einem  an  den 
Leitangsdraht  gehängten    Markkugelelektrometer    erkannt  wurde.     Die 
äusseren  Belegungen  waren  abgeleitet.      Dann  wurde  die 'eine  Flasche  II 
isolirt  und  innen  abgeleitet,  der  zu  untersuchende  Körper  mit  der  inneren 
Belegung  der  Flasche  I,  ein  aus  zwei  über  einander  liegenden  quadrati- 
schen Zinnplatten  gebildetes  Leitersystem  mit  der  äusseren  Belegung  von 
Flasche  II  verbunden.     Endlich  wurde  der  Körper  mit  dem  Leitersystem 
durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  ein  Markkugelektro- 
meter hing.     Je  nachdem  die  Zinnplatten  mehr  oder  weniger  über  ein- 
ander geschoben  waren,  konnte  bewirkt  werden,  dass  letzteres  mit  posi- 
tiver oder  negativer  Elektrioität  ausschlug.      Bei  dem  Mittelwerth  der 
Stellung  der  Zinnplatten,  bei  dem  kein  Ausschlag  erfolgte,  hatten  sie 
mit   dem   Körper   gleiche  Ladung.     Da  bei  besonderen  Versuchen    die 
Ladung  oblonger  Platten  der  Quadratwurzel  ihrer  Oberfläche  proportional 
gefunden  wurde,  so  konnten  in  dieser  Weise  die  Gapacitäten  verschiedener 
Körper  unter  einander  verglichen  werden.    So  ergab  sich  das  Verhältniss 
der  Gapacitäten   einer  quadratischen  Platte  von  41  cm  Kante  und  einer 
Kugel  von  30,7  cm  Durchmesser  wie  1,53  : 1  (statt  1,571 : 1). 

Die  Gapacität  eines  Quadrats  von  der  Seite  Eins  berechnet  Max- 
well zu  0,3607,  das  Verhältniss  derselben  zu  der  einer  Kugel  vom 
Durchmesser  Eins  wie  0,7214  :  1.  Cavendish  findet  0,79,  bezw. 
0,747  :  1.  Das  Verhältniss  der  Gapacitäten  des  Quadrats  und  emes 
Kreises,  dessen  Durchmesser  der  Seite  desselben  gleich  ist,  berechnet 
sich  zu  1,133  :  1.  Gavendish  findet  1  bis  1,153  :  1,  nach  genauer 
Berechnung  1,1514  bis  1,176  :  1 '). 

Die  Ladungen  eines  Drahtes  I,  zweier  Zinncylinder  II  und  III 
vom  Durchmesser  2)  und  der  Länge  L  cm  und  einer  Kugel  von  30,7  cm 
Durchmesser  waren: 

I  II         III  I  II  III       Kugel 

1,=     72       54,2       35,9         C  beob.     5,669       5,754       6,044       6,05 
D  =  0,185      0,73       2,53        C  ber. »)    5,668       5,775       5,907.      6,05 

Bei  den  Berechnungen  ist  die  Vertheilung  auf  den  Endflächen  mit 
berücksichtigt^). 


')  The  Electrical  Besearches  of  Henry  Gavendish  edited  by  Clark 
Maxwell  1879,  §.  282.  —  ^)  Gavendish,  Electr.  Bes.  §.  281,  p.  478.  Max- 
well, ibid.  Note  22,  p.  426.  —  »)  Maxwell,  Noie  12,  p.  393.  —  *)  Caven- 
dish selbst  bezeichnet  die  Gapacität  eines  Körpers  als  die  Ladung  mit  n-ZoU 
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In  ähnlicher  Weise  wurden  die  Gapacitäten  von  Spiegelglasplstten 
von  der  Dicke  6  untersucht,  weiche  mit  kreisförmigen  Stanniolbel^pingen 
vom  Durchmesser  d  versehen  waren  ^).  Es  ergab  sich  z.  B.  die  Ladung 
L  (relative  Capacität): 

8  "     0,2112  0,07556 

d  6,57  6,8 

L  8,28  24,9 

dysS  25,5  bis  25,6  76,5 

Bei  der  Berechnung  der  Ladungen  wurde  die  im '  Dunkeln  bei  der 
Entladung  durch  die  Lichterscheinungen  wahrnehmbare  Verbreitung  der 
Elektricitat  auf  dem  Glase  berücksichtigt,  wonach  die  Belegungen  bei 
den  dickeren  und  dünnen  Platten  bezw.  um  0,018  cm  resp.  0,023  cm  am 
Rande  grösser  zu  nehmen  sind;  eine  genaue  Berechnung  ist  indess  nicht 
möglich.  Die  Gapacitäten  sind  also  annähernd  der  Oberfläche  der  Be- 
legungen direct  und  der  Dicke  der  Platten  umgekehrt  proportional. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  anders  geformten  #  und  =  förmigen 
Belegungen  angestellt. 

Bei  quadratischen  Platten  von  verschiedenem  Stoff,  Zinn,  Pappe, 
Kalkstein,  Sandstein,  Kupfer,  Glas  bedeckt  mit  Goldblatt,  Stanniol,  dick- 
flüssigem, getrocknetem  Gummiwasser,  desgleichen  mit  Kohle,  war  die 
elektrische  Ladung  cet.  par.  die  gleiche. 

Befanden  sich  zwei  conaxiale  Kreise  von  23,6  cm  Durchmesser  im 
Abstände  von  36,  24,  18  Zoll  (91,4,  60,9,  45,7cm)  von  einander  und 
45  Zoll  (114,3cm)  über  dem  Boden,  so  ergab  sich  ihre  Capacität  im 
Verhältnisse  zu  der  eines  18,5  Zoll  (47cm)  grossen,  41  Zoll  (104,1cm) 
vom  Boden  entfernten  Kreises  gleich  1: 

36  24  18 

beob,       0,899       0,859       O.SH 
ber.         0,917       0,884       0,885«). 

Die  Capacität  zweier  Drähte  von  36  Zoll  (91,4  cm)  Länge  und 
0,1  Zoll  (0,25  cm)  Durchmesser  in  dem  Abstände  d  ergab  sich  nach  den 
Versuchen  von  Cavendish  und  nach  der  Berechnung  von  Maxwell'): 

d—        18"  24"  36" 

beob.      5,334       5,469       5,629 
ber.        4,967       5,026       5,227 

Hierbei  ist  der  Einfluss  des  influenzirenden  Erdbodens  berücksichtig 
den  Cavendish  durch  Vergleichung  der  Ladungen  einer  Zinnplatte  und 


oder  nglobular  inches''  Elektricität,<indem  er  die  Ladung  einer  Kugel  vom  Durch- 
messer Eins  gleich  1  Zoll  setzt.  Da  die  Capacität  einer  solchen  Kugel  Vs  ^1^ 
ist  (s.  §.  121),  sind  zur  Berechnung  auf  Gapacitäten  in  elektrostatischem  Maasse 
die  Zahlen  n  von  Oavendish  dm-ch  2  zu  dividiren.  —  ^)  1.  c.  p.  144  u.  f.. 
p.  239.  —  ')  Maxwell,  1.  c.  Note  21,  p.  425;  ibid.  §.  277,  452,  473,  681.  — 
»)  Volta,  1.  c.  §.  152,  280;  Maxwell,  ibid.  Note  13,  p.  400. 
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▼on  Wachs'Harzplatien  bestimmte,  welche  beiderseits  mit  Stanniol  belegt 
waren. 

Auch  Volta  ^)  fand,  dass  ein  quadratisches  Stanniolblatt  von 
1  Quadratfuss  Oberfläche  mehr  Elektricität  annimmt,  als  ein  Stab  Yon 
gleichem  Metall,  was  Le  Monnier^)  zuerst  zeigte.  Versuche,  bei  denen 
die  Elektricität  eines  Gonductors  durch  einen  an  einem  Seidenfaden  hän- 
genden ,  grösseren  oder  kleineren  Metallstab  auf  einen  Zinncylinder  yon 
15  Fuss  (4,27  cm)  Lange  und  17  Zoll  (43  cm}  Umfang  und  nachher  auf 
zwei  einerseits  abgeleitete  Glasplatten  Ton  0,206  Zoll  (0,52  cm)  Dicke  mit 
Stanniolbelägen  von  2,16  Zoll  Duröhmesser  übertragen  wurde,  wobei  ein 
mit  dem  Cylinder  oder  den  Platten  verbundenes  Korkkugelelektroskbp 
gleiche  Ausschläge  gab,  zeigten  das  Verhältniss  ihrer  Gapacitäten  ebenso 
gross  (1^26  : 1),  wie  bei  der  gewöhnlichen  Vergleichung  der  Cylinder  und 
der  Platten  mit  grösseren  Elektricitätsmengen  '). 

Andere  Messungen  der  Gapacität  sind  fplgendermaassen  ausgeführt  153 
worden :  Man  verbindet  die  Platten  eines  Condensators  von  der  Gapa- 
cität C  durch  einen  Commutator  erst  mit  den  Polen  einer  galvanischen 
Sanle  von  der  elektromotorischen  Kraft  E^  sodann  mit  den  Leitungs- 
drähten eines  Galvanometers,  dann  entladet  sich  die  im  Condensator  ange- 
häufte Elektricität  Ä  durch  das  Galvanometer,  und  die  Nadel  desselben 
schlägt  aus.  Da  die  Entladung  in  so  kurzer  Zeit  erfolgt,  dass  die  Gal- 
vanometemadel  sich  während  derselben  nicht  merklich  bewegen  kann, 
so  ist  die  der  Elektricitätsmenge  Ä  =  E  .  G  proportionale  ablenkende 
Kraft  des  Stromes 

A  =  const.  shi,  Vj  9^» 

wo  ^  der  Ausschlagswinkel  der  Nadel  ist  (vergl.  Tbl.  II  im  Capitel 
Taogentenbussole). 

Wiederholt  man  in  schneller  Aufeinanderfolge  die  abwechselnde 
Verbindung  des  Condensators  mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer,  so 
erhält  man  einen  constanten  Ausschlag  a  seiner  Nadel,  welcher  dem 
Durchströmen  der  Elektricitätsmenge  Q  =  nCE  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Leitung  in  der  Secunde  entspricht. 

Verwendet  man  hierbei  dieselbe  Säule  und  verschiedene  Conden- 
satoren,  so  verhalten  sich  bei  gleicher  Zahl  n  der  Ümschaltungen  die 
Gapacitäten  Ci,  Cj...  derselben  wie  die  Stromintensitäten. 

Zur  abwechselnden  Verbindung  dos  Condensators  mn,  Fig.  33,  mit  154 
der  Säule  ZK  und  einer  die  Stromintensität  messenden  Sinusbussole  T 
mit  Spiegelablesung  verwendet  W.  Siemens*)  eine  oscillirende  Zunge  a 
von  MetaU ,  welche  abwechselnd  gegen  die .  Schrauben  b  und  c  schlug. 


1)  Volta,  Collezione  [l].  1,  213.  —  «)  Le  Monnier,  Biot,  Trait^  2,  279. 
»X  Volta,  1.  c,  p.  176.  —  *)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66,  1857. 
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Die  sehr  regelmässigen  Schwingangen  der  Zunge  (etwa  60  in  der 
Secunde)  wurden  durch  eine  elektromagnetische  Vorrichtung  hervor- 
gerufen. Die  nähere  Einrichtung  des  Apparates,  welche  dem  Siemens'- 
schen  Zeigertelegraphen   entnommen   ist,   Tgl.  im  Capitel  Polarisation, 

Yig,  33.  „Siemens' sehe  Wippe".   Die 

verschiedenen  Drahtverbin- 
dungen sind  aus  den  Figuren 
33  und  34  ersichtlich.  Schlägt 
in  Fig.  33  die  Zunge  a  gegen 
die  Schraube  6,  so  werden  da- 
durch die  Belegungen  des 
Condensators  mn  mit  beiden 
Polen  der  Säule  verbunden 
und  geladen.  Schlägt  die 
Zunge  gegen  ü,  so  wird  der 
Condensator  durch  die  Bussole 
T  hindurch  entladen.  Schlägt 
dagegen  in  Fig.  34  die  Zunge 
gegen  c,  so  wird  der  Conden- 
sator durch  die  Säule  geladen, 
und  zugleich  geht  der  La- 
dungsstrom durch  die  Bussole 
T.  Beim  Anschlagen  der  Zunge 
gegen  h  wird  der  Condensator 
direct  entladen.  Im  ersten 
Falle  wird  an  der  Bussole  die 
Intensität  des  Entladungsstromea,  im  zweiten  die  des  Ladungsstromes 
des  Condensators  gemessen  ^). 


Fig.  34. 


1)  Guillemin  (Compt.  rend.  29,  251,  1849;  Pogg.  Ann.  79,  332,  1850) 
verwendet  folgenden  n^isjunctor":  Auf  dem  Brette  >t,  Fig.  35,  sind  an 
einer  Axe  zwei  Scheiben  c  und  e^  von  Holz  oder  Elfenbein  befestigt,  deren 
Bänder  abwechselnd  mit  den  Metallplatten  d  und  e  ausgelegt  sind.  Die  -beiden 
Scheiben  sind  darch  eine  dünne  isolirende  Holzscheibe  von  einander  getrennt, 
so  dass  die  Metallplatteii  d  und  e  nirgends  einander  berühren.  Gegen  die 
Scheiben  e  und  c*  schleifen  die  Hetallfedem  /,  g  und  h,  t,  welche  mit  den 
gleichnamigen  Klemmschrauben  verbunden  sind. 

Die  Pole  ZK,  Fig.  36,  einer  galvanischen  Säule  werden  mit  dem  Dis- 
junctor  Af  einem  Galvanometer  T  und  einem  Condensator  m»  in  Verbindung 
gebracht  Der  Pol  A*  wird  mit  der  Klemmschraube  /,  die  Klemmschrauben  g 
und  h  werden  mit  der  einen  Belegung  m  des  Condensators,  der  Pol  Z  mit  der 
Belegung  n  und  dem  Galvanometer  T,  und  letzteres  mit  der  Kleminschraube  i 
verbunden. 

Zum  Nachweis  der  Ladung  kann  der  Condensator  z.  B.  aus  einem  Wachs- 
taffet-  oder  Guttaperchastreifen  von  etwa  30  cm  Breite  und  V3  bis  1  m  liänge 
bestehen,  welcher  beiderseits,  mit  Ausnahme  seiner  Bänder,  mit  Stanniol  be- 
legt und  zusammengefaltet' in  einen  Kasten  gelegt  wird. 

Steht  der  Disjunctor  wie  in  der  Zeichnung,  so  sind  die  beiden  Belegungen 
des  Condensators  durch  die  auf  dem  Metallstück  d  schleifenden  Federn  /  und 
g  und  den  Draht  Zon  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  und  laden  sich 
mit  Elektricität     Das  Galvanometer  T  ist  ausser  Verbindung,  da  die  Fedjsm  h 
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Der  Condenaator  bestand  ^tuerst  aas  einem  Glimm  erb]  ntt,  dessen 
^  .^liehen  mit  Stanniol  belegt  waren. 

Die  R«sultate  der  Versuche  Bind  in  voller  Uebereinstimmung  mit 
len  oben  ausgeführten  Rechnungen. 

Die  durch  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Buesole  gemessene 
^jadung  des  Condensators  ist  bei  Anwendung  einer  vcracbiedenen  Anzahl 
voii  gleichen  (DanielPacheu)  Elementen  der  Anzahl  derselben,  d.h. 
der  elektromotorischen  Kraft  oder  Potential differena  an  den  Polen  der 
Säule  diroct  proportional,  anabbängig  TOn  dem  Widerstände  derLeitungs- 
drilbte  und  der  Lage  des  Punktes  der  Oberfläche  des  Condensators,  mit 
welchem  dieselben  verknüpft  sind.  Sie  ändert  sich  nicht,  wenn  eine  der 
Belegungen   des  Condensators  oder  einer  der  Pole  der  Säule  abgeleitet 

Wird  die  Säule  durch  einen  langen  Draht  von  Neusilber  geschlossen 
nnd  die  eine  Belegung  des  Condensators  durch  die  oscillirende  Zunge 
abwechselnd  mit  einem  Punkte  dieses  Drahtes  und  mit  dem  einen  Ende 
des  Drahtes  der  Bussole  verbunden ,  während  das  andere  Ende  d^s 
letzteren  und  die  andere  Belegung  des  Condensators  mit  der  Erde  ver- 
bunden bleibt,  so  ist  die  an  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  ge- 
messene Ladung  des  Condensators  proportional  dem  Potential  daselbst. 

Die  Ladung  eines  aus  mehreren  Leydener  Flaschen  gebildeten  Con- 
deasatora  ist  seiner  Oberfläche  proportional. 

und  i  auf  dem  iaolirenden  Elfenbein  acbleifen.  Wird  alier  der  Gommutator 
gedreht,  äaaa  letztere  federn  auf  der  Metallplatte  t,  die  Federn  /  und  g  auf 
Elfenbein  achleifen,  im  ist  die  Verbindung  der  Säule  KZ  mit  dein  Condeiisator  mn 
aufgeboben,  die  Belegungen  des  letzteren  dagegen  nind  durcb  die  Verbindung  mtbi  T 
und  noT  mit  dem  Galvanometer  vereint.  Bei  schneller  Drehung  dea  (jommu- 
Fig.  35.  Fig.  36, 


tatora  wird  abwechselnd  der  Condeneator  durch  die  Säule  geladen  und  durch 
das  Oalvanometer  entladen.  Let2t«rea  eeigt  dann  einen  Aueschlag  in  Folge 
dea  EntlodUDgaatromea. 

Dasselbe  geachieht  in  Folge  dea  Ladungaatromea,  wenn  daa  Oalvanomelei- 
in  den  Draht  Kf  eingeacholtet  wird,  o  und  i  mit  der   Erde  verbunden  werden. 
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Die  Ladung  ist  femer  beim  Zusammenlegen  einer  Reihe  yon  plan- 
parallelen Glasplatten ,  deren  beide  äusserste  Seiten  mit  Stanniol  belegt 
sind,  umgekehrt  proportional  der  Dicke  der  isolirenden  Schicht. 

Bezeichnet  man  daher  die  (in  einer  beliebigen  Cinheit  gemessene) 
elektromotorische  Krafl  der  Säule  mit  E^  die  Capacitat  des  Gondensators 
mit  Oj  die  Grösse  seiner  condensirenden  Oberfläche  mit  S,  die  Dicke  der 
isolirenden  Schicht  mit  e  und  die  Dielektricitätsconstante  der  letzteren 
mit  D,  die  an  der  Bussole  gemessene  Ladung  des  Gondensators 
mit  Q^  so  folgt  aus  den  Versuchen ,  ganz  entsprechend   den  Formeln 

des  §.123: 

DF 

Q  =  const.  E 

€ 

Senkt  man  Drähte,  welche  mit  Guttapercha  bedeckt  sind,  in  Wasser, 
oder  überzieht  sie  mit  einer  Bleihülle,  so  kann  man  sie  ebenfalls  als 
Gondensatoren  benutzen,  indem  man  einerseits  den  Draht,  andererseits 
das  Wasser  oder  die  Bleihülle  in  die  Leitung  einfügt.  Entsprechend  der 
§.  133  und  147  entwickelten  Formel  über  die  Gapacität  eines  durch  zwei 
concentrische  Cylinderflächen  vom  Radius  r^  und  fi  und  der  Länge  {  be- 
grenzten Gondensators  ist  die  am  Galvanometer  gemessene  Ladung 
wiederum  durch  die  Formel: 

Q  =  const.  EDI /log  — 

dargestellt. 

Auch  wurden  drei  Gondensatoren  von  der  Form  der  Franklin*- 
schen  Tafel  (s.  §.  167)  zuerst  einzeln  durch  den  Apparat  mit  einer 
Säule  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  verbunden  und  entladen. 
Die  Ladungen  waren  qi  =  EGi,  q^  =  ECf,  q^  =  EC^,  wo  Ci,  C^,  C^ 
die  Gapacitäten  der  Gondensatoren  sind.  Wurden  die  drei  Gondensatoren 
„hinter  einander**  verbunden,  d.  h.  die  zweite  Belegung  des  ersten  mit 
der  ersten  Belegung  des  zweiten,  die  zweite  des  zweiten  Gondensators 
mit  der  ersten  des  dritten,  und  diese  so  gebildete  „Franklin^ sehe 
Batterie**  durch  Verbindung  der  ersten  Belegung  der  ersten  und  zweiten 
des  dritten  mit  dem  oben  erwähnten  Apparat  untersucht,  so  ergab  sich 
die  Gesammtladung 

Dieses  Resultat  entspricht  ebenfalls  der  Theorie.  So  würde  nach 
der  Analogie  der  Gapaoitätsberechnung  mit  der  des  Wärme-  oder  Elektri- 
citätsflusses,  wenn  die  Leitungsfähigkeit  der  drei  Gondensatoren  iL},  ü^,  Xj 
wurde,  der  Elektricitätsstrom  durch  denselben  «i  =  const,  Eki,  i^  =  E^, 
i^  =  J^A^    sein  und  wenn  alle  drei  hinter  einander  geschaltet  wurden 

f  j^  a^  5  =  JE?  f  -j — |-  -r — h  T~  )    •     Die  Werthe  i  sind  aber  den  Gapacitäten 
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proportional,  ebenso  wie  die  Werthe  q,  so  dass  letztere  Formel  mit  der 
Formel  ftkr  Q  Töllig  übereinstimmt. 

Wird  anf  die  beschriebene  Art  eine  Franklin 'sehe  Tafel,  welche 
nar  auf  der  einen  Seite  belegt  ist,  eine  nur  im  Inneren  mit  Spiegel- 
belegnng  Tersehene  Glaskugel  oder  ein  Draht,  der  frei  in  der  Luft  aus- 
gespannt ist,  mit  der  leitenden  Oberfläche  abwechselnd  mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  und  durch  das  Galvanometer  mit  der  Erde  verbunden, 
wahrend  der  andere  Pol  der  Säule  zur  letzteren  abgeleitet  bleibt,  so 
ersetzen  die  der  nicht  belegten  Fläche  der  Franklin^ sehen  Tafel  und 
Glaskugel  gegenüber  stehenden  Wände  des  Zimmers,  oder  die  unter 
dem  isolirten  Draht  befindliche  Erde  die  zweiten  Belegungen  des  Couden- 
sators,  und  man  erhält  gleichfalls  Ladungen,  die  um  so  bedeutender  sind, 
je  näher  z.  B.  die  Zimmerwände  der  unbelegten  Seite  der  Franklin'- 
scfaen  Tafel  u. s. f. stehen.  So  verhält  sich  ein  Im  langer,  4,23mm  dicker 
Kupferdraht ,  der  8  mm  hoch  über  dem  Boden  ausgespannt  ist ,  wie  ein 
aus  einer  Glasplatte  von  1  mm  Dicke  gebildeter  Gondensator,  dessen  Be- 
legungen je  100  qmm  Oberfläche  besitzen. 

Gaugain^)  benutzt  als  constante Elektricitätsquelle  einen  grossen,  155 
aus  zwei  parallelen  Metallplatten  bestehenden  Gondensator,  der  mit  einem 
Goldblattelektroskop  mit  planparallelen  Glaswänden,  dem  „Ladungs- 
elektroskop",  verbunden  ist  und  so  stark  geladen  wird,  dass  die  Gold- 
blättchen desselben  bis  zu  einem  bestimmten  Theilstrich  einer  auf  der 
Glaswand  Tor  ihnen  angebrachten  Theilung  divergiren.  Mit  demselben 
werden  die  zu  untersuchenden  Condensatoren  in  Verbindung  gebracht. 
Seine  Capacität  ist  im  Verhältnisse  zu  der  der  letzteren  so  gross,  dass 
das  Potential  sich  dadurch  nicht  wesentlich  vermindert;  dabei  ist  die 
Dichtigkeit  seiner  Ladung  relativ  geringe  so  dass  die  Elektricitätsverluste 
nach  aussen  ebenfalls  klein  sind. 

Zur  Messung  der  Ladungen  der  Condensatoren  wird ,  die  eine  Be- 
legung derselben  mittelst  eines  hinlänglich  langen,  feuchten,  recht  glatten 
Banmwollfadens  mit  einem  „Entladungselektroskop^  yerbunden,  d.  h. 
mit  einem  Goldblattelektroskop,  vor  dessen  einem  Goldblatt  eine  auf 
einem  abgeleiteten  Metallstab  befestigte  Metallkugel  steht.  Das  Gold- 
hlait  schlägt  dann  wiederholt  an  die  Metallkugel  und  entladet  so  immer 
gleiche  Elektricitätsmengen.  Damit  das  Goldblatt  sich  gleich  wieder  Ton 
der  Kugel  loslöst,  wird  letztere  sauber  polirt,  nicht  gefimisst  oder  durch 
Rothglfihen  schwach  oxydirt.  Durch  Einschaltung  eines  feuchten  Fadens 
wird  der  Zufluss  der  Elektricität  zum  Elektroskop  so  geregelt,  dass  man 
die  Zahl  n  der  Entladungen  zählen  kann. 

Um  die  hierbei  in  dem  Gondensator  und  Elektroskop  zurückbleibende 
rückständige  Ladung  zu  bestimmen,  ladet  man  den  Gondensator  zusam- 
men mit  einem  viel  grösseren  Gondensator  und  bestimmt  nach  Verbindung 


0  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  64,  174,  1862. 
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mit  dem  Elektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen.  Dann  ladet  man  den 
grossen  Condensator  noch  einmal  auf  das  frühere  Potential  und  bestimmt 
nach  Verbindung  mit  dem  Elektroskop  von  Neuem  die  Zahl  14  der  Ent- 
ladungen; n  —  ni  ist  das  Maass  für  den  Rückstand.  Ebenso  verfahrt 
man  mit  i^m  Elektroskop  allein,  um  seinen  Rückstand  zu  messen.  Nach 
der  letzten  Entladung  behalten  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  eine 
variable  Divergenz.  Zur  Verminderung  der  dadurch  sich  ergebenden 
Ungenauigkeit  ist  es  zweckmässig,  die  entladenen  Elektricitätfimengen, 
also  die*  Gondensatoren,  recht  gross  zu  nehmen. 


156  '  Ein  Condensator,  der  aus  zwei  85 mm  im  Durchmesser  haltenden 
parallelen  kreisförmigen  Metallplatten  bestand,  welche  auf  Schellack- 
füssen  im  Inneren  eines  Blechcylinders  von  160  mm  Durchmesser  und 
180mm  Höhe  standen  (um  die  Influenz  durch  äussere  Körper  zu  ver- 
meiden), ergab,  wenn  e  der  Abstand  der  Platten,  Li  die  directe  Ladung 
der  GoUectorplatte,  Lj  die  der  zuerst  zur  Erde  abgeleiteten  durch  Influenz 
bewirkten  Condensatorplatte  derselben  ist: 


e 

l/Li 

1/L,e 

e 

«  =  J^/Li 

L^Lje 

10  mm 

10 

1 

7.5 

1,352 

0,18 

20 

15 

0,75 

10 

1,452 

0,145 

30 

17,77 

0,59 

13,5 

1,754 

0,13 

40 

18,82 

0,47 

20 

1,933 

0,096 

50 

20 

0,40 

25,7 

2,439 

0,095 

• 

30 

3 

0,10 

Die  §.  130  entwickelte  Beziehung,  wonach  die  Ladung  für  Xi  =  I 
(die  Capacität)  umgekehrt  proportional  der  Ekitfemung  e  sein  sollte,  be- 
währt sich  also  nur  annähernd,  da  dieselbe  relativ  noch  zu  gross  ist,  und 
die  vertheilende  Wirkung  der  Blechhülle  Störungen  verursachen  kann. 
Eine  genaue  Vergleichung  mit  der  Berechnung  von  Clausius  (§.  135) 
ist  aus  letzterem  Grunde  nicht  wohl  möglich. 

Sollen  auch  hier  die  §.146  ausgesprochenen  Beziehungen  zwischen 
Influenz  und  Leitung  bestehen,  so  muss,  wenn  der  ganze  innere  Ranm 
des  Cylinders  mit  einer  leitenden  Lösung  gefüllt  wird,  und  die  eine 
Platte,  welche  vorher  geladen  wurde,  einerseits,  die  andere  Platte  und 
der  Kupfercylinder  andererseits  als  Elektroden  dienen,  das  Verhältniss 
des  gesammten  Stromes  zu  den  zwischen  den  Platten  fliessenden  Stromes- 
antheilen  bei  verschiedenen  Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten 
Werthen  u  entsprechen.  Gaugain  senkte  zur  Untersuchung  dieses 
Punktes  den  Apparat  in  ein  mit  Kupfervitriollösung  gefülltes  Glasgefass 
und  verband  die  eine  Platte  einerseits  und  den  Cyliuder  und  die  andere 
Platte  andererseits  mit  Leitungsdrähten,  Fig.^35,  und  bestimmte  den 


Fig.  37. 
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Widertitand  r  bei  verschiedenem  Abstände  e  der  Platten  vermittelst  des 
DiffereatialgalTHnometers.  -  Sodann  wurde  der  partielle  Widerstand  zwi- 
schen  den   Platten   allein    vermittelBt  der  Whea tstoDe'schen  Draht- 
combioatioTi  bestimmt,  indem  der  eine  Pol  der  Säule  mit  der  einen  Platt« 
B,  der  andere  PoL  durch   zwei  Drähte  SED  und  SJK  mit  der  Platte  A 
und  dem  umgebenden  Cylinder 
communtcirte,  und  nun  zwischen 
zwei  Punkten  K  und  J  dieser 
Drähte  eine  Verbindung  durch 
ein     Galvanometer     hergestellt 
wurde.    Da  der  Widerstand  der 
Drähte  ED  und  JK  gegen  den 
der   Pliiaaigkeiten    zu    vernach- 
lässigen   ist ,    so    verhält    sich, 
*  wenn    die   Nadel   des   Galvano- 

f  roeters  auf  Null  steht,  der  Wi- 
derstand zwischen  dem  Cylinder 
und  B  EU  dem  Widerstände  zwi- 
schen A  und  S  wie  SJ  zu  SE.  Auf  diese  Weise  fand  sich  bei  ver- 
schiedenen Abständen  e  der  Platten  das  Verhältnias  ß  der  (den  Wider- 
ständen umgekehrt  proportionalen)  Intensitäten  des  Gesammtstromes 
nnd  des  zwischen  den  Platten  flieasendeti  Theiles  desselben : 

e      7,5         10,5         13,5         20  25,7         32,0 

(3       1,333        1,500       1,666       2,000       2.500       3,000 

Hit  Berücksichtigung,  dasa  auch  in  der  Kupferlösung  eine  Polari- 
sation der  Elektroden  und  ein  Uebergangs widerstand  daselbst  auftreten 
kann,  entsprechen  die  Werthea  und  ß  einander  recht  gnt. 

Femer  verwendete  Gaugain  einen  kugelförmigen  Condensator,  157 
eine  Kugel,  welche  auf  einem  Schellackfusse  stehend  von  zwei  Halbkugeln 
nmgeben  war,  deren  obere  zur  Verbindung  der  inneren  als  Collector 
dienenden  Kugel  mit  der  Elektricitütsquelle  von  einem  30  cm  weiten 
Loch  durchbohrt  war.  Die  Durchmesser  der  Kugel  und  Hfllle  betrugen 
bez.  96,5  und  120mm,  61,5  und  120min,  61,5  und  90,5  mm.  Die 
Formel  des  §.  132  für  die  Ladung  der  Kugel  bei  Ableitung  der  Hülle 
E^=^V .  fi  *'«/('■»— Ti)  bestätigte  sich.  Die  Abweichungen  von  der  Rechnung 
betnigeR  höchstens  4,34  Proc. 

Die  Resultate  stimmen  also  mit  der  Theorie  sehr  gut. 

Bei  einem  cylindrischen  Condensator,  gebildet  aus  zwei  etwa  Im 
langen  conaxiftlen  Blechröhren  von  40  und  20  mm  Durchmesser,  deren 
innere,  etwas  kürzere  durch  Schellackstäbcben  in  ihrer  Lage  erhalten 
wurde,  ergab  sich  entsprechend  der  Theorie  (§.  183)  mit  Hinzurechnung 
de»  Rückstandes  die  der  Influenz  entsprechende  Ladung  der  beiden 
Cylinder    ganz    gleich,  mochte    der  innere  oder  änssere    als    Collector 

WIcdtnmDD,  ElcklrldUt  L  a 
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dienen.  Nur  wenn  der  äussere  Cylinder  direct  geladen  wird,  ist  zu 
seiner  Ladung  noch  die  auf  seiner  äusseren  Oberfläche  vorhandene  freie 
Elektricität  zuzuzählen,  welche  er  erhielte,  wenn  der  innere  Cylinder 
nicht  vorhanden  oder  isolirt  wäre.  Derselbe  Satz  gilt  auch,  wenn  z.  B. 
durch  einen  dritten  äusseren  Cylinder  eine  constante  *neue  Bindung  der 
Elektricität  des  äusseren  Cylinders  eintritt. 

Bei  yerschieden  weiten  Cylindern  yon  40,  20,  5  mm  Durchmesser 
waren  die  Ladungen,  entsprechend  der  Theorie  bei  gleichem  Verhältniss 
r%lrx  der  Radien  der  Cylinder  die  gleichen,  bei  verschiedenem  propor- 
tional dem  Verhältnisse  der  Logarithmen  von  r^/ri. 

158  Die  Ladungen  L  von  excentrisch  -  cylindrischen  Condensatoren  von 

Im  Länge  und  10  und  8mm  Durchmesser  ergaben  sich,  als  der  Ab- 
stand der  Axen  A  betrug,  wenn  dieselbe  bei  conaxialer  Stellung  gleich 
1000  gesetzt  wird: 

A  0         17,5       20         23         25         27         30 

Xbeob.      1000     1137     1155     1241     1310     1482     1724 
L  ber.        1000     1127     1169     1250     1330     1479     1729 

Also  auch  hier  stimmt  die  Beobachtung  mit  den  Berechnungen  von 
Blayier  (§.  134). 

159  Eine  fernere  Methode  ist  die  folgende:   Man  bestimmt  zuerst  die 

Capacität  Ce  eines  Elektroskops  oder  Elektrometers,  z.  B.  des  HankeT- 
schen  oder  Thomson^ sehen  Quadrantelektrometers  (siehe  das  folgende 
Capitel).  Auch  könnte  man  hierzu  eventuell  eine  Drehwage  verwenden. 
Im  ersten  Falle  verbindet  man  das  Goldblatt  des  Ha nkel 'sehen  Elektro- 
meters mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen 
Säule  und  bestimmt  nach  Loslösung  derselben  den  Ausschlag  a«.  Dann 
verbindet  man  das  geladene  Elektrometer  durch  einen  sehr  dünnen,  an 
Schellackhaltern  befestigten  Draht  mit  der  einen  Belegung  eines  aus  einer 
Kugel  und  einer  ihr  concentrischen  Kugelschale  gebildeten  Condensators, 
dessen  andere  Belegung  abgeleitet  ist.  Hierbei  thei\t  sich  die  Gesammt- 
ladung  zwischen  dem  Elektroskop  und  dem  Condensator  im  Verhältniss 
ihrer  Capacitäten.  Man  bestimmt  wieder  den  Ausschlag  «a-  Ist  die 
aus  seinen  Dimensionen  zu  berechnende  Capacität  des  Kugel  condensators 
Ca^  so  ist: 

«.  _  C.  +    Ca     ^^^    p^  ^  fj^  «« 


WO  die  Ausschläge,  wenn  sie  den  Ladungen  nicht  proportional  sind,  ent- 
sprechend corrigirt  sind. 

Bei  Anwendung  des  Quadrantelektrometers  leitet  man  das  eine 
Quadrantenpaar  ab  und  verbindet  das  andere,  ganz  ebenso  wie  das  Gold- 
blatt des  Hank  einsehen  Elektrometers  erst  mit  dem  Pol  der  Säule  und 
dann  mit  dem  Kugelcondensator.  Auch  kann  man  beide  Quadranten- 
paare erst  mit  beiden  Polen  der  Säule  und  dann  mit  beiden  Belegungen 
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des  Condensators  verbinden.  Man  könnte  letzteren  im  ersten  Falle  auch 
durch  eine  Kugel  von  bekanntem  Badius  ersetzen,  die  mit  dem  geladenen 
Goldblatt  oder  den  Quadranten  verbunden  wird,  indess  ist  wegen  der 
Influenz  der  äusseren  Körper  auf  die  Kugel  diese  Methode  unsicher. 

Will  man  die  Capacität  Cfc  eines  beliebigen  Körpers  bestimmen,  so 
isoliri  man  ihn  und  verbindet  ihn  mit  dem  geladenen  Quadrantenpaare 
des  Elektrometers,  dessen  Capacität  C«  bestimmt  ist,  durch  einen  dünnen 
Draht.  Ist  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel  von  a^  auf  Ujc  reducirt, 
so  ist  wieder: 

Auch  kann  mau  den  Körper  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  160 
einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  auf  ein  bestimmtes 
Potential  V  bringen,  ihn  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  des  Elektro- 
meters verbinden,  dessen  anderes  Quadrantenpaar  abgeleitet  ist,  und  den 
Ausschlag  OS]  bestimmen.  Man  entladet  das  Elektrometer,  verbindet  den 
Körper  nochmals  mit  dem  Pol  der  Säule,  um  ihm  das  frühere  Potential  zu 
ertheilen,  löst  ihn  vom  Pol  los  und  verbindet  ihn  mit  der  einen  Belegung 
eines  andererseits  abgeleiteten  Condensators  (Kugel)  von  bekannter  Capa- 
cität Ca.  Trennt  man  ihn  von  letzterem  und  setzt  ihn  nun  wieder  mit 
dem  Elektrometer  in  Verbindung,  welches  dabei  den  Ausschlag  oss  zeigt, 
so  verhält  sich  Uiiot^  =  Ca  -\-  'CkiCa,  woraus  Ch  zu  bestimmen  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Capacität  von  Condensatoren  können  hierbei 
auch  beide  Belegungen  derselben  mit  den  beiden  Quadrantenpaaren  des 
Elektrometers,  bez.  beiden  Belegungen  eines  Condensators  von  bekannter 
Capacität  verbunden  werden. 

Bei  allen  diesen  Bestimitiungen  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 
die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Goldblatt,  den  Quadranten,  dem 
Condensator  und  den  mit  dem  einen  oder  anderen  verbundenen  Körpern 
bei  ihrer  Verbindung  unter  einander  die  gleiche  bliebe,  wie  wenn  sie 
einzeln  für  sich  geladen  würden,  dass  also  der  Verbindungsdraht  nicht 
wesentlich  geladen  wäre,  was  eigentlich  nicht  statthaft  ist. 

Mittelst  dieser  Methode  hat  Angot^)  z.  B.  durch  Verbindung  des  161 
Elektrometers  mit  einem  Kugelcondensator,  dessen  Belegungen  die  Radien 
39,5  und  62mm  hatten,  dessen  Capacität  also  109   war,  viermal  die 
Capacität  seines  Elektrometers  bestimmt.     Die  Werthe  schwankten  nur 
von  429  bis  435. 

In  ähnlicher  Weise  hat  er  die  Capacität  C  von  zwei  grösseren 
Kugeln  von  den  Radien  125;  106,53  mm  bestimmt,  dann  an  dieselben 
kleinere  Kugeln  vom  Radius  r|  (106;  53;  39,2  mm)  gelegt,  und  die  Capa- 


^)  Eine  andere  Methode  von  Boiti,  Atti  del  B.  Istituto  Veneto  [6],  2, 
1884.  Beibl.  8,  867  ».  im  Capitel  „Ohmbestimmungen".  —  ^)  Angot,  Ann.  sc. 
de   ri:cole  Normale  [2]  3,  253,  1874.     Mascart,    Trait^  1,  449,  1876. 
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ciiäten  C|'der  Systeme  bestiinint.  Je  kleiner  die  letztere  ist,  desto  weniger 
ändert  sich  die  Influenz  der  umgebenden  Körper  bei  beiden  VersuebeB 
und  desto  besser  stimmen  die  Beobachtungen  mit  den  Berecbnungen  von 
Plana.  Die  beobachteten  Verhältnisse  Cj  C|  differirien  von  der  berech- 
neten nur  um  1  bis  5f9Proc. 

Cylinder  vom  Radius  rx  =  50  mnt,  Ton  der  Länge  1  =  10  bis  236  mm 
und  dem  Radius  r  =  29  mm,  ^er  Länge  /  =  100  mm  und  dem  Radius 
r  =  100  mm,  welche  an  ihren  Enden  Ton  ebenen  Platten  begrenzt  waren, 
wu^en  in  der  Mitte  eines  Zimmers,  möglichst  fem  Ton  anderen  Gegen- 
ständen an  einem  Seidenfaden  aufgehängt  und  ihre  Capacitat  C  ge- 
messen, ebenso  wie  nachher  die  Yon  Kugeln  von  nahe  gleichem  Volumen, 
die  an  ihre  Stelle  gebracht  wurden.  Das  Verhältniss  der  durch  die  in 
beiden  Fällen  gleiche  äussere  Influenz  modificirten  CapacitÄten  war  dann 
nahezu  das  der  wirklichen.  Da  die  Capacitat  der  Kugeln  bekannt  war. 
konnte  die  der  Cylinder  {C)  bestimmt  werden.  Zur  Berechnuag  der 
Resultate  diente  die  empirische  Formel 


1 


log  (4  +  j^ 


welche  der  für  die.  Capacitat  einer  kreisförmigen  Platte  und  der  lur 
einen  unendlichen  Cylinder  nachgebildet  ist  und  mit  den  Beobachtungen 
sehr  gut  fibereinstimmt  ^). 

162  Noch    andere    Methoden   zur    Bildung    der    Capacitat    rubren   Ton 

Glazebrook  her. 

Glazebrook^)  schaltet  die  zu yergleichenden  CondensatoreUf  deren 
Capacitaten   C  und   Ci  seien,  in  die  mit  .dem  einen  Pol  der  Säule   S 


Fig.  38. 


(Fig.  38)  verbundenen  Zweige 
ah  und  aä  der  sogenannten 
Wh eatstone' sehen  Draht- 
combination  ein  und  ändert 
die  Widerstände  H  und  Ri 
der  Zweige  bc  und  cd  so  ab, 
dass  beim  Schliessen  des 
Zweiges  aSd  durch  einen 
Schlüssel  das  in  die  Brücken- 
leitung hd  eingefügte  Gal- 
vanometer G  keinen  Aus- 
schlag zeigt.  Dann  verhalten 
sich  C:Ci  =  J?i:Jß. 

Zur  Erzielung  grosser  Em- 
pfindlichkeit müssen  jß  und  7?| 


1)  Die  Versuche  von  Harri»  (PhU.  Mag.  [4]  13,  204,  1858)  aber  die  Ca- 
pacitat von  Kugeln  und  Platten  n.  s.  f.  lassen  keine  einfache  Deutung  zu.  — 
2)  Glazebrook,  Phil.  Mag.  [5]  11,  370,  1881.    Beibl.  5,  602. 
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grosB  und  der  Widerstand  G  des  Brückenzweiges  mit  dem  Galvanometer 
rnuss  sein  G  =  R  -^  i?i. 

Isolirt  einer  der  beiden  Condensatoren  nicht  vollständig  und  zeigt  das 
Galvanometer,  dessen  Constante  k  sei,  eine  permanente  Ablenkung  Ö. 
Ist  £  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  so  folgt 


0  =  c,  f  (.  -  '-f  ,^  *) 


Findet  eine  Absorption  im  Gondensator  statt,  d.  h.  eine  langsame 
Entladung  der  Elektricität  durcb  das  Dielektricum,  so  wirkt  sie  wie  eine 
mit  der  Zeit  veränderliche  Leitung  desselben.  "Sind  Q  und  Qi  die  der- 
selben entsprechenden  Widerstände  zur  Zeit  der  Schliessung,  so  ist  an- 
nähernd C=  CiÄi/Ä-(l  — 2Äi/pi— iJ/p)-i). 

Nach  einer  weiteren  Methode-^)  wird  endlich  ein  Gondensator  durch  163 
eine  Säule  von  bekanntem  Potential  geladen  und  durch  ein  ballistisches 
Galvanometer  entladen.  Der  Ausschlag  sei  di.  Dann  wird  die  Säule 
dauernd  durch  einen  Widerstand  B  und  das  Galvanometer  geschlossen. 
Der  Widerstand  wird  abgeändert,  bis  der  jetzt  erfolgende  dauernde  Aus- 
schlag di  nahezu  gleich  di  ist.  Ist  T-die  Schwingungsdauer  der  Nadel, 
ü  der  Gesammtwiderstand  bei  der  zweiten  Schliessung,  so  ist  die  Gapa- 
cität  C=  Tdil2nBdi,  Hierbei  muss  d^  wegen  der  Dämpfung  durch 
Beobachtung  des  logarithmischen  Decrements  corrigirt  werden,  R  sehr 
gross  sein,  damit  d^  nahe  gleich  di  ist.  Um  dies  zu  vermeiden,  lässt 
Ayrton  den  constanten  Strom  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  wirken,  und 
verwendet,  um  den  Einfluss  der  Torsion  zu  beseitigen,  dünne  Fäden  von 
Quarz',  wie  sie  zuerst  Boys  hergestellt  hat. 

Leitet  man  einen  Pol  einer  Säule  oder  einer Influenzelektrisirmaschine  164 
ab,  und  verbindet  denselben  mit  dem  anderen  isolirten  Pol  durch  einen 
homogenen,  gleichförmigen  Leiter,  so  kann  man  zwei  Körper  durch  Ver- 
bindung mit  zwei  Punkten  desselben  auf  Potentiale   V^  und  V^   laden. 


1)  Aehnlich  Gott,  Journ.  Tel.  Eng.  10,  278,  1881 ;  Beibl.  5,  674,  welcher  nur 
die  Condensatoren  in  die  Zweige  a  6  und  h  e ,  die  Widerstände  in  die  Zweige  a  d 
und  cd  einschaltet  und  auch  in  dem  Brückenzweig  bd  einen  Schlüssel  d  anbringt, 
der  erst  einige  Zeit  nach  Schliessen  des  Kettenzweiges  aSc  geschlossen  wird, 
um  den  Gondensator  längere  Zeit  zur  Ladung  zu  lassen.  '  Das  Verhältniss  ist 
das  frühere,  üat  indess  das  Dielektricum  des  einen  Condensators ,  z.  B.  eine 
bestimmte  Leitfähigkeit  /rg,  so  ändern  sich  die  Bedingungen.  Auch  ist  die  Selbst- 
induction  der  Leiter  zu  berücksichtigen.  Statt  der  Galvanometer  kann  auch 
ein  Telephon  und  dem  entsprechend  ein  Indnctorium  vom  Kreise  aSc  ver- 
wendet werden.  Rimington,  Phil.  Mag,  [5]  24,  294,  1887.  Beibl.  12,  76. 
VgL  auch  J.  C.  M'Connel,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  [3]  5,  211,  1885.  Beibl,  9, 
591.  Andere  Methoden  von  Fison,  Bull,  de  la  Soc.  Internat,  des  Electr.  5,  379, 
1888.     Beibl.  13,  230. 

*)  Ayrton,  vgl.  auch  eine  Abänderung  Waghorne,  Phil.  Mag.  [5]  27, 
69,  1889;  Beibl.  13,  247,  bei  der  man  den  Ausschlag  beim  Stromschluss  beob- 
achtet. 
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welche  sich  wie  die  Abstände  Oi  und  Oj  jener  Punkt«  Tum  abgeleiteten 
Pol  verhalten  {s.  w.  u,).  Wählen  wir  diese  Punkte  so,  dass  bei  Los- 
tÖBUng  der  Körper  Ton  deneelhen  und  Einsenken  in  eine  mit  einem  IDek- 
troskop  verbundene  BlechhQlle  ersteres  gleiche  Ladung  zeigt,  so  verhalten 
sich  die  Capacitäten  der  Körper  umgekehrt  wie  ci, :  dg '). 

>  Durch  die  Condensatorwirkung  kann  die  Vertbeilung  der  KlefctrichSt 

in  einander  gegenübergestellten,  theilweise  elektrisch  geladenen  Körpern 
verändert  werden,  wie  wir  dies  schon  bei  der  Berechnung  der  Elektriciläts- 
vertheilung  auf  einander  gegenüber  stehenden  Kugeln  erwähnt  haben. 

Ein  häufig  vorkommendes  Beispiel   dieser  Art  liefert  ein  vielfach 
von  P.  RiesB*)  benutzter  Condensator.     Derselbe  bestand  aus  zwei  an 
den    Rändern    abgerundeten    parallelen    und    conaxialen    Scheiben,   der 
Fig.  39. 


Collectorplatte  Ä  und  der  Coudensatorplatle  B  von  Messing  von  81,6 
Par.  Lin.  (18,4  cm)  Durchmesser  und  i"/,,"'  (0,16  cm)  Dicke,  die  in  ihrer 
Mitte  cylinderförmige,  an  ihrem  Ende  halbkugel  förmig  abgerundete  Fort- 
sätze von  14Va"'  (3,2  cm)  Länge  und  11'/»,'"  (2,5  cm)  Durchmesser 
trugen.  Letztere  waren  von  der  Seite  eingebohrt  und  daselbst  auf  98'" 
(22,1  cm)  hohe,   mit  Schellack  lackirte  Glasstäbe  aufgesetzt.     Die  Fort- 

')  Vgl.  TroiitoD,    Proc.   Roy.  DubUn.  Boc.   Nr,   5,   6,    110,    1888.      Beibl. 
13,  520.    —    *)  Biesa,  Reibungselektricität  1,  SOb  u.  flgde.     Pogg.  Ann.  73, 
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Sätze  waren  ausserdem  der  Länge  nach  durchbohrt.  In  den  Fortsatz 
Ton  A  wurde  ein  Draht /von  einer  bestimmten  Länge  l  eingesetzt,  der 
am  Ende  eine  Metallkugel  a  von  einem  bekannten  Durchmesser  d  trug. 
Der  Fortsatz  von  B  trug  ebenfalls  einen  geraden  Draht,  welcher  am 
Ende  zur  Erde  abgeleitet  war.  Der  die  Scheibe  Ä  tragende  Glasstab 
stand,  auf  einem  getheilten  Schlitten,  so  dass  Ä  gegen  B  verschoben 
werden  konnte.  Der  B  tragende  Glasstab  war  auf  einem  Gharnier  auf- 
gestellt, welches  gestattete,  die  Platte  B  zurückzulegen  und  so  aus  der 
Wirkungssphäre  von  Ä  zu  entfernen.  Die  Versuche  wurden  mit  ge- 
paarten Prufungskugeln  von  2,3  mm  Radius  angestellt  und  die  alter- 
Direnden  Beobachtungen  auf  gleiche  Zeit  reducirt. 

Wird  Platte  Ä  durch  Verbindung  mit  einer  Elektricitätsquelle  von 
einem  bestimmten  Potential,  z.  B.  einer  geladenen  Leydener  Flasche, 
positiv  geladen  und  letztere  entfernt,  so  vertheilt  sich  die  Elektricität 
auf  ihr  in  grösster  Dichtigkeit  auf  ihren  Rändern ,  auf  dem  Stabe  /  und 
Kugel  a.  Wird  Platte  B,  welche  mit  der  Erde  verbunden  ist,  an  Ä 
berangeschoben ,  so  wird  auf  der  der  Platte  Ä  zugekehrten  Seite  von  j? 
negative  Elektricität  durch  Influenz  angehäuft,  während  die  positive  in 
den  Erdboden  entweicht.  Durch  die  Anziehung  der  negativen  Elektri- 
cität in  B  wird  die  positive  des  Systems  von  Ä  gegen  die  B  zugekehrte 
Fläche  desselben  hingezogen,  so  dass  auf  Kugel  a,  Stab /und  an  den 
Rändern  der  Platte  die  Dichtigkeit  geringer  wird.  Die  Vertheilnng  der 
Elektricität  hat  sich  also  geändert.  Untersucht  man  durch  ein  Probe- 
scheibchen  oder  eine  Probekugel  die  elektrische  Dichtigkeit  Dv  und  Dn 
an  einem  bestimmten  Punkte  des  Systems  Ä  vor  und  nach  der  Annähe- 
rung der  abgeleiteten  Platte  B,  so  kann  das  Verhältniss  n  =  Dn/Dv 
je  nach  der  Lage  der  berührten  Punkte  ein  sehr  verschiedenes  sein. 

In  der  That  muss  die  Dichtigkeit  an  den  einander  gegenüber 
liegenden  Punkten  vermehrt,  an  von  einander  abgelegenen  vermindert 
worden  sein. 

Wird  nach  Annäherung  der  Condensatorplatte  an  die  Gollectorplatte 
der  letzteren  durch  irgend  eine  Elektricitätsquelle  Elektricität  zugeführt, 
BD  vertheilt  sie  sich  wie  die  schon  auf  derselben  aufgehäufte.  Um  dabei 
die  Dichtigkeit  2)„  der  Elektricität  an  einem  bestimmten  Punkte  auf 
diejenige  D^  zu  bringen,  welche  der  Punkt  vor  Annäherung  der  Gollec- 
torplatte besass,  muss  von  einer  Quelle  von  bestimmtem  Potential  der 
Platte  Ä  mehr  Elektricität  zugeführt  werden,  bis  die  Elektricitätsmenge 
auf  A  im  Verhältniss  von  z  =  D^jDn  gesteigert  wird.  Man  be- 
zeichnet diese  Zahl  mit  dem  Namen  der  Verstärkungszahl.  Die- 
selbe gilt  nur  für  den  betreffenden  Punkt  und  kann  ebenso  wie  die 
Veränderung  der  Dichtigkeit  an  verschiedenen  Punkten  des  Gollector- 
systems  eine  verschiedene  sein. 

Indem  Riess  mittelst  gepaarter  Prüfungskugeln  nach  Reduction 
anf  dieselbe  Zeit  die  Ladung  an  verschiedenen  Stellen  der  Scheiben  unter- 
suchte, fand  er,  dass  die  Veränderung  der  elektrischen  Dichtigkeit  durch 


,136  Kleist^scbe  Flasche. 

Annäherung  der  Condensatorplatte  bei  grossen  Platten  grösser  ist  als 
bei  kleinen,  am  Rande  der  Scheibe  kleiner  als  auf  der  an  dieselbe  an- 
gesetzten Kugel.  Die  Länge  des  die  letztere  tragenden  Drahtes  hat  bei 
grösseren  Entfernungen  der  Scheiben  wenig  Einfluss;  bei  Annäherung 
derselben  nimmt  aber  bei  grösserer  Kürze  des  Drahtes  die  Dichti^eit 
durch  die  Condensation  schneller  ab.  Liegt  der  Ableitungsdraht  der 
Condensatorplattte  parallel,  so  ist  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  auf 
der  CoUectorplatte  grösser.  Die  Dichtigkeit  ist  nicht  dem  Abstände  der 
Platten  proportional,  sondern  nimmt  langsamer  zu,  als  derselbe  ^). 


6.    Anwendungen  von  Ansammlungsapparaten.    Leydener 

Flasche,  Condensator,  Duplicator. 

a)    Kleist'sche   oder  Leydener  Flasche. 

166  Die  Aenderung  der  Vertheilung  der  Elektricität  in  einer  CoUector- 

platte durch  Annäherung  einer  mit  der  Erde  verbundenen  Condensator- 
platte ist  in  zwei  verschiedenen  Arten  verwerthet  worden. 

Ladet  man  ein  Leitersystem,  wie  z.  B.  das  der  CoUectorplatte  Ä  des 
§.  1 65  beschriebenen  Condensators,  immer  stärker,  so  erlangt  zuletzt  die 
Elektricität  an  der  stärkst  gekrümmten  Stelle  eine  so  grosse  Dichtig- 
keit, dass  eine  Abgabe  an  die  umgebenden  Körper  daselbst  eintritt. 
Hierdurch  ist  eine  Grenze  für  die  Elektricitätsmenge  gegeben,  die  man 
unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  System  roittheilen  kann.  Nähert 
man  aber  der  Platte  Ä  die  abgeleitete  Condensatorplatte,  und  ist  JS  die 
Yerstärkungszahl  für  jene  Stelle,  so  kann  man  dem  System  A  eine  z  mal 
grössere  Elektricitätsmenge  zuführen,  ehe  die  Dichtigkeit  an  der  kriti- 
schen Stelle  die  frühere  geworden  ist. 

Nähert  man  dann  der  Platte  Ä  einen  Leiter,  z.  B.  eine  Metallkugel, 
die  durch  irgend  eine  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  findet  erst 
bei  je^facher  Elektricitätsmenge  in  der  CoUectorplatte  ein  Funkenüber- 
gang zu  der  abgeleiteten  Kugel   statt  und  durch  die  Leitung  zur  Erde 


*)  Weitere  Versuche  hierüber  sind  von  P.  Riess  (1.  c.)  angestellt  worden, 
indem  der  Fortsatz  der  Collectorscheibe  mit  der  einen  Kugel  eines  Funken- 
mikrometers  verbunden  wurde,  dessen  andere  Kugel  ebenso  wie  die  Con-^ 
densatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  war,  und  die  Bchlagweite  bestimmt  wurde, 
innerhalb  deren  unter  verschiedenen  Yerhältnissen  die  Funken  übergingen. 
Vernachlässigt  man  die  Aenderung  der  elektrischen  Vertheilung  bei  verschie- 
denen Entfernungen  der  Kugeln  des  Funkenmikrometers,  so  sind  die  Schlag- 
weiten  den  elektrischen  Dichten  an  der  mit  der  CoUectorplatte  verbundenen 
Kugel  proportional.  Die  Versuche  ergeben  im  «Wesentlichen  dieselben  Besultate 
wie  oben,  haben  aber  nur  ein  individuelles  Interesse,  da  sich  die  Bedingungen 
je  nach  der  Grösse,  Lage  und  Gestalt  der  Condensatorplatt-en ,  Verbindungs- 
drähte und  Kugeln  ändern. 
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Fig.  40. 


fliesst  die  ^r fache  Elektricitätsmenge  wie  vorher;  Yorausgesetzt,  dass  die 
Annäherung  der  abgeleiteten  Kugel  die  elektrische  Vertheilung  des 
Collectorsystems  in  beiden  Fällen  nicht  wesentlich,  oder  doch  in  gleicher 
Weise  ändert. 

Iri*  vielen  Fällen  fügt  man  zwischen  die  Condensator-  und  CoUector- 
platte  einen  Nichtleiter,  eine  Glas-,  Paraffin-,  Glimmer-  oder  Hart- 
gnmmiplatte,  welche  den  directen  Uebergang  der  Elektricität  zwischen 
beiden  Platten  hindert,  indess  auch  Complicationen  einführt. 

Der  erste  Apparat  dieser  Art  ist  vom  Prälaten  Kleist*)  in  Camin  167 
aus  einer  mit  einigen  Tropfen  Alkohol  oder  Quecksilber  gefüllten  Medicin- 
flasche  hergestellt  worden,  in  deren  Kork  ein  Nagel  gesteckt  war,*  und 
welche   in  der  Hand  gehalten  wurde.     Der  Nagel   wurde  mittelst  des 

Con ducters  der  Elektrisirm aschine  geladen. 
Die  das  Glas  innen  benetzende  Flüssigkeit 
diente  hier  als  die  eine,  innere  Belegung, 
als  CoUector;  die  Hand  als  die  andere, 
äussere  Belegung,  als  Condensator.  Bei 
Berührung  des  Nagels  mit  der  anderen 
Hand  erfolgte  eine  Erschütterung. 

Wird  die  Klei  st' sehe  Flasche  nicht  in 
der  Hand  gehalten,  also  aussen  nicht  ab- 
geleitet, so  erhält  man  die  Erschütterung 
nicht.  Die  Not h wendigkeit  dieser  äusseren 
Berührung  wurde  zuerst  von  Gralath*), 
dann  auch  von  Allaman  und  Musschen- 
broek  ^)  in  Leyden  festgestellt.  Die  Flasche 
wird  daher  auch  als  Leydener  Flasche 
bezeichnet. 

Der  Ladungsapparat  wird  jetzt  in  ver- 
schiedener Art  geformt;  einmal  nach  dem 
Vorgange  von  Sweaton*)  aus  Scheiben  von  gut  isolirendem  Fensterglas, 
die  auf  beiden  Seiten  bis  auf  einen  zollbreiten  Rand  mit  Stanniol  beklebt 
werden,  Fig.  40.  Der  Rand  wird  mit  Schellack*  oder  Siegellackfirniss 
lackirt.  Mehrere  dieser  „Franklin "'sehen  Tafeln  werden  hinter  ein- 
ander in  einem  Rahmen  aufgestellt,  und  ihre  je  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  gerichteten  Belegungen  durch  Drähte  unter  einander  ver- 
bunden. Hierzu  ist  an  jede  Belegung  ein  in  einen  Ring  oder  eine 
durchbohrte  Kugel  endender  Draht  geklebt,  durch  welche  ein  gemein- 
samer, alle  verbindender  Draht  gesteckt  wird.  —  Auch  hat  man,  da  mit 


*)  Kleist,  Versuche  und  Abhandl.  der  naturf.  Ges.  in  Danzig  2,  407, 
It.  Oct.  1745.  —  *)  Gralath,  Versuche  und  Abhandl.  der  naturf.  Ges.  zu  Danzig 
2.  442,  8.  Einleitung.  —  *)Mu8SChenbroek,  Mem.  de  TAcad.  de  Paris  174,  2. 
—  *)  8,  Franklin,  Sämmtliche  Werlte  (deutsch)  1,  4»,  Dresden  1780.  Die 
Theorie  ist  in  einem  Briefe  d.  d.  1.  Sept.  1747  enthalten,  ibid. 


abnehmender  Entfernung  der  Belegungen  die  Verstärkungszahl  wächEt. 
statt  der  Glssplstten  dQnne  Glimmerplatten  ')  verwendet. 

3  Femer  hat  man   GiascyÜnder,    BecherglSser,    Fig.  41,  innen  und 

aussen,  auch   am  Boden  mit  Stanniolblättern  *)  bis  auf  etwa  drei  Viert«! 

ihrer  Höhe  mittelst  dünnen  Stärk eU ei sters  beklebt.      Ein  durch  zwei  in 

die  Cylinder  passende  Holz-  oder  Korkscheiben  hindurcbgeführter ,  oben 

mit  einer  Metallkugel ,  dem    „Knopf",  versehener  Draht  wird   mit  den 

Scheiben  in  die  „Flasche"  hineingesteckt.      Die  untere  Scheibe   ist  mit 

Stanniol  beklebt  und  ruht  auf  dem  Boden,  die  ober« 

wird  lackirt  und  hfilt  sich  mittelst  seitlicher,  nach  unten 

gerichteter    Messingfedern    in    der    Höhe    des     oberen 

Randes  der  inneren   Belegung.      Auch    hier   wird  der 

freie  Rand  der  Flasche  mit  Schellack-  oder  Siegellack- 

firnies  überzogen.    Bringt  man  den  Knopf  an  den  pod- 

tiven  oder  negativen  Cortductor  der  ElektrisirmaBchine, 

Bo    kann    man    bei   Ableitung   der  äusseren   Belegung 

die  Flasche   laden.      Ohne  diese  Ableitung  erhält  aie 

kaum  mehr  Elektricität,  als  wenn  die  innere  Belegung 

iUr  sich   allein    geladen    würde ,    da    jetzt  die    beiden 

in    der    äusseren    Belegung    verth eilten    Elektricititeo 

t  nahe  bei  einander  verweilen.    —    Hat    die  Elektrisir- 

maschine  nur  einen  positiven  Conductor,  so  hält  man 

die  Flasche,  um  sie  negativ  su  laden,  am  Knbpf  oder  leitet  denselbeo 

ab  und  verbindet  die   nunmehr  isolirte  äussere  Belegung  mit  dem  Con- 

ductor.    ürössere  Flaschen  setzt  man  beim  Laden   auf  einen    mit  Glas- 

füssen  vorsehenen  Tisch,  einen  Isolirschemel '). 

■     ')  Nicholion.  Joutn.  5,  818.     Gilb.  Ann.  23,  27*.  1808. 

*)  Bleifolie  wurde  all  Belegung  luersl  von  Watson,  Pbü.  Trans.  174?, 
p.  53,  benutzt,    Bevis,  Pliil.  Tmnu.  17*8,  p.  60. 

*)  Zum  Luden  der  Leydener  Planche  mittelst  einer  lufluenxniagcliiue  ver- 
bindet man  den  einen  Conductor  derselben  —  am  besten  unter  EiuMlialtunt;  einer 
kleinen  Funhenstrecke  zwischen  cwei  Spitzen,  um  die  Spannung  zu  erhöhen, 
mit  der  Erde,  den  anderen  hiuliliiglirh  weil  vom  ersten  entfernten  mit  der 
anilcremeits abgeleiteten  Flrtsche.  Wcinhold.  Ztwh.  f.  math.  und  phy«.  Unierr.  1. 
'i«i,  lüttti.  Beibl.  13,  70».—  Bei  den  sogenannten  Bperrfla»cheD  hat  man 
durch  die  Holzscheiben  einer  gewühhllchen  Flasche  eine  beiderseits  ofTeiie  GUa- 
Jtibre  KC'teckt,  durch  welche  der  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  reichi-nd« 
Draht  KeTiihrt  wird.  Ist  die  Flasche  geladen,  so  kann  man  mittelst  eines  Glui- 
Iinkens  den  Draht  entfernen  Dud  so  die  Entladung  der  Flasche  verhindern.  — 
Um  eine  Leydener  Flasche  von  variabler  Capacitüt  herzustellen,  hat  Boyi 
(Phil.  Mag.  [b]  7,  lOS,  1876;  Beibl.  3.  283)  eine  unten  geschli>t<sene  Glasröhre 
aussen  anf  ein  Drittel  ihrer  Lunge  mit  Stanniol  beklebt  und  in  dieselbe  ein 
aussen  mit  Stanniol  belegtes  Beagirglaa  mehr  oder  weniger  tief  einges^ikt. 
wetches  an  einem  Draht  befestigt  ist. 

GrÖBnere  Condensiit^ireu  hat  man  aus  zwei  etwa  1  bis  1,S  m  langen.  0.3m 
breiten  Kautschukstreifeu  und  zwei  abweciiselud  mit  ihnen  peschicbteten, 
beiderseits  etwa  3  cm  stihmäleren  Stuiuiiolstreifen  hergestt-llt ,  welche  zu  einer 
EoUe  EU BammeuBB wunden  werden.  Die  Staouiolst reifen  werden  so  gelegt,  dsn 
■ie  au  den  entgegengeBetzten  Kndpn  äl>er'  die  Kau tscliukut reifen  hervormgen  und 
dort  mit  Leitun^sd ruhten  verbunden  (Guthrie,  PhiL  Hag.  [4]  43,  447,  IHTl).— 
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Will  man  Condensatoran  von  grosser  Gapacität  heretellen,  wozu  l 
man  grosser  Oberflächeu  bedarf,  so  Toreint  man  eine  Anzahl  Flaschen 
mr  Batterie.  Pie  Flaschen  worden  In  einem  viereckigen,  mit  Stanniol 
■nsgeklebten  Kasten  neben  einander  geatellt  und  durcL  die  durchbohrten 
Knöpfe  derselben  Drähte  gesteckt  (s.  Fig.  42).  —  An  ihre  Enden  können 
Yig.  42.  eTentuell     Metallkugeln      ange- 

schraubt werden.  Andere  Drilhte 
werden  quer  Qberdie  ersten  gelegt, 
oder  auch  durch  die  durchbohrten 
Endkugeln  der  ersten  Drähte  ge- 
schoben. Man  kann  so  beliebig 
viele  Flaschen  neben  einander 
verbinden. 

Auch  stellt  man  nach  Riess') 
um  eine  Flasche,  z.B.  vonO,27qm 
Belegung,  Fig.  43,  sechs  gleiche 
im    Kreise    herum    auf  ein  mit 
y.     ^g  Stanniol  bekleidetes  kreisrundes, 

auf  GlasfüBsen  stehendes 
Brett.  Das  Brett  trügt 
eine  Klemmschraube  zur 
Aufnahme  von  Leitungs- 
drähten. Die  Kugeln  der 
äusseren  Flaschen  bilden 
Charniere,  in  denen  sich 
S-f5rmige,  am  Ende  mit 
Kugeln  versehene  Me- 
tallstäbe  drehen.  Die 
Kugeln  legen  sich  an 
die  etwa  10cm  im  Durch- 
messer haltende  Kugel 
der  mittleren  Flasche 
an,  die  dazu  an  den  be- 
treffenden Stellen  halb- 
kugelförmig ausgeschlif- 
fen ist.  Ein  von  letzterer 
Kugel  nach  aussen  füh- 
16  rendes    Metall  röhr    mit 

Kugel  am  Ende  dient  zur  Verbindung  der  inneren  Belegung  mit  anderen 
Körpern. 

Viel  sweckmäBÜger  siuii  äliiiliclie  Con(leui)aU>reii  aux  Olimmerblätteiii.  Die 
CoDdKiisaUireu,  bei  deueu  Wachxtucb  oAvr  gtHrnisKtes  Papier  als  Isolator  ange- 
wendet wird,  liat  mau  we^en  cles  bäuägt^n  Durclisclilageus  der  Funken  durch 
jene  Stoffe  so  ziemlicli  verlassen. 

')  Riess,  Beibungselektricität  1,  351. 
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t70  Da  die  ElektrictUtsmenge,  welche  der  iiiDerea  Belegan^  sngeführt 

ist,  der  in  der  äusseren  Belegnng  dnrch  Inflnens  ersengten  gleicbnunigni 
proportional  ist,  so  Usst  sich  die  entere  bestimmen,  indem  man  z.  B.  ii 
die  Klemmschraube  des  die  Batterie  tragenden  isolirten  Tischm  einen  b 
eine  Kngel  endenden  Draht  einsetat,  der  Kugel  eine  gleiche  Koge]  in 
einer  bestimroteo  Entfemong  gegenüberstellt,  welche  am  Ende  eines  mit 


ährt  I 
igen  I 
).ii 


Flg. 


der  Erde  TerbnndsDeo 


Drahtes  angebracht 
ist  und  die  Anzahl 
der  zwischen  den  Ha- 
geln übergehenden 
Fnnken  zählt.  Die  in 
die  Batterie  einge- 
führte OhtriciUts- 
menge  ist  dieser  Zahl 
Proportion  aL 

Ancb   Terbiiidet 
man  mit  der  isolirtea 
äusseren       Belegung 
der  zn  ladenden  Bat- 
terie durch  einen  in 
die     Kleni  machraube 
eingesetzten       Draht 
die  innere  Belegnng 
.  einer  kleinen  I^eyde- 
ner  Flasche  von  etwa 
1000  qcm  Überfläche, 
deren      Kugel      eine 
zweite    Kugel  b   auf  eine    messbare    Elntfemung   durch   einen    isolirten 
Schlitten  genähert  werden  kann.    Der  Schütten  wird  durch  einen  dünnen 
Kupfer-  (nach  Riess  Platin-)  draht,  der  aach  auf  einen  Gl&sstab  gewickelt 
sein   kann,   mit  der   iuBsereti  Belegnng   der   kleinen  Flasche   verbunden. 
Dieser  Apparat  ist  die  Lane'sche  Masssflasche  ')<  Figur  44.      Die 
Kugeln  lassen  sich  aweckmäsaig  auf  verticalen  conischen  Zapfen  drehen, 
um  die  durch  Funken  Übergang  abgenutzten  Stellen  dnrch  andere  ersetzen 
zu  k5nnen.      Am  besten  bedient  man  sich  poUrter  Knpferkugeln.      Die 
Kugeln  stehen  höchstens  im  Abstände  von   2   bis   3  mm   von  einander. 
Auch   hier   ist    die    in    die  Batterie  eingeführte  EJektricitä  tarn  enge  der 
Zahl  der  Fanken  proportional,  welche  zwischen  den  einander  gegenüber- 
stehenden Kugeln  der  Maassflasche  während  der  Ladung  übergeben*}- 

>)  Tgl.  Laue,  zuerxt  in  einem  Briefe  an  Franklin  \h.  Oct.  UM,  Pbil. 
Traosact.  1T6T,  p.  451.  —  Espinaise  hat  eine  ähnliche  Flaücbe  tun  12.  Hai  IT«T 
beschrieben,  Phil.  Tranwict.  1787.  p.  Ii*6.  Die  hier  beschriebene  Canstniction 
voD  ßiesB,  R4^ibui3g«elektricilät  1,  ^.  3H6,  37U,  e.  auch  Pogg.  Ann.  40,  S'it,  IB»7. 

^)  t'ium'eckinäsni;  itit  es,  die  Maaiüiflagche  mit  deiu  <lie  Batterie  ladi^den 
Conductor,   div   vor   ibrrni   Kaüpf  uti^heiide,    nuumehr   isolirte  Kugel   itiit   der 


Fig.  45. 


Zur  Verbindung  der  inneren  und  äusseren  Belegung  der  Batterie  171 
dient  der  Auslader,  Fig.  4ö,  ein  an  einem  Glasstabe  m  befestigtes 
Kugelgelenk  c,  in  welcliem  sich  zwei  etwas 
I  gebogene,  am  Ende  mit  Metallkugeln  a,  b 
versehene  Drähte  drehen.  Man  legt  die  eine 
Kugel  an  die  änsaere  Belegung  und  bringt  die 
andere  an  die  innere ,  wobei  eine  Funkenent- 
ladung eiiblgt.  Zweckmässig  ersetzt  man  hier- 
bei nach  Riees')  den  einen  zur  nasseren  Be- 
legung führenden  Draht  des  Entläders  durch 
einen  geraden  Gtasstab,  um  den  ein  etwa  3  m 
langer,  0,1  mm  dicker  Platin-  (Neusilber-)  draht 
gewunden  ist,  welcher  die  an  das  Ende  des 
Glaastabes  aufgekittete  Kugel  mit  dem  Kugel- 
gelenk verbindet.  Durch  diese  Einrichtung 
wird  die  Entladung  verzögert  und  die  Durch- 
bohrung der  äusseren  Stanniolbelegung  durch 
.  Funken  vermieden. 


Will   man    die  elektrischen    Entladuugsetröme    der  Batterie    durch  172 
verschiedene  Körper,  welche  in  ihren  „Schliessungskreis"  eingefugt 
sind,  bindnrchleiten,  erentuell  dieselben  der  Einwirkung  der  elektrischen 
Fig.  46. 


FnnkfD  aussetzen,  so  dient  dazu  der  Henlej'sche  Auslader,  Fig.  46. 
Zwei  Gtasfüsse  hh  auf  einem  Brett   tragen  mit  Klemmschrauben  ver- 

inneren  Belegung  der  aumerhalb  abgeleiteten  Batterie  zu  verbanden,  da  bei  all- 
mfthlicber  Ladung  der  letzteren  die  Funken  zwiscbeu   den   Kugeln   der  Maam-    | 
lliiKcbe   »n>t   bei   immer  atirkeren   Ladungen   des   Conductora   übergehen ,    ihre 
Zahl   also   nicht  der   in   der  Batterie   angebSuften   Quantitüt   ElekIriciUit   pro- 
portional in  (vgl.  Harris,  Phil.  Tranoact.  1B34  und  a.  a.  O.). 
■>  Riena,  Beibungnelektr.  1,  351. 
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sehene  MetallhüUea  und  in  tliesea  drehbare,  verÜcale  Hetallzapren, 
durch  Schrauben  featzuBtellen  sind.  Auf  die  Zapfen  sind  Chamiere 
mit  Metallröhren  aufgesetst,  in  welchen  Metalldrähte  c  d,  ff/ durch  blosse 
Reibung  oder  auch  durch  eeitliche  Schrauben  in  verschiedenen  Lagen 
festgestellt  werden  können.  Die  Drähte  sind  an  ihren  einen  Enden  mit 
Kugeln  oder  Ringen,  an  den  anderen  mit  Klemmschrauben  versehen,  in 
welche  Stäbe  mit  Kugeln,  Spitzen,  Platten,  Leitungsdrähte  u.  s.  f.  ein- 
gefügt werden  können.  Die  Belegangen  der  Batterie  werden  mit  den 
Klemmschrauben  auf  den  GtaafäBsen  verbunden.  Körper,  die  der  Kn- 
wirkung  dei:  Funken  ausgesetzt  werden  sollen,  werden  auf  ein  isoUrtes 
Tischchen  zwischen  die  Enden  der  Stäbe  gebracht.  Man  kann  auch 
den  einen  Glasstah  des  Apparates  auf  einen  getheilten  Schlitten  setzen 
und  so  die  an  die  Stäbe  geschraubten  Körper  in  measbare  Entfemangen 
von  einander  bringen. 

173  Endlich  hnt  Riessi)  einen  bequemen  Fallapparat,  Fig.  47,  zur 
Entladung  der  Batterie  angegeben.    Eine  auf  einem  Metalleapfen  drehbare. 

pj.  47,  etwa  4  cm  dicke  Metallkugel  steht 

auf  einem  lackirten  Glasstafae  und 
kann  mit  der  inneren  Belegung 
der  Batterie  durch  eine  Klemm- 
schraube und  einen  Drabt  ver- 
bunden werden^  Vor  der  Kugel 
dreht  sich  in  einem  ebenfalls  auf 
einen  Glasstab  gekitteten  Cb  amier 
ein  Metatlstab  von  etwa  25  cm 
Länge  und  8  bis  9  mm  Dicke, 
der  in  eine  30  mm  dicke  Kugel 
endet  Der  Stab  wird  durch  eine 
an  das  Charnier  angeschraubte 
Klemme  mit  der  Iieitnng  ver- 
bunden. Ein  Stift  hält  den  Di«hl 
fest,  dass  seine  Kugel  in  einer 
bestimmten  Entfernung  von  der 
festen  Kugel  verbleibt.  Wird  die- 
ser dnrch  einen  daran  geknäpRen 
Faden  mit  der  Hand  oder  mittelst  eines  Trittes  hervorgezogen,  do  ßllt 
der  Stab  mit  der  Kugel  gegen  die  feste  Kugel  und  die  Batterie  wird 
entladen.  Zum  sicheren  Contact  ist  an  der  Berübrnngsstelle  die  feste 
Kugel  kugelig  ausgescbliffen. 

174  Die  Leydener  Flaschen  und  Batterien  entladen  sich  mit  der  Zeit 
von  selbst ,  indem  sich  die  Elektricitäten  ihrer  Belegungen  über  den 
nicht  belegten  Rand  ftUmrihlich   ausgleichen.      Der  wesentlichste  Gruud 

>)  Riesa,  Reibangselektr.  1,  352. 
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hiervon  ist  die  Ansammlung  von  Feuchtigkeit  und  Staub  auf  demselben. 
Stellt  man  daher  eine  Leydener  Flasche  aus  einer  Flasche  von  sehr 
gut  isolirendem  Glase  mit  unten  nach  innen  eingezogenem  Boden  her, 
der  ein  unten  geschlossenes  yerticales  Rohr  trägt,  in  welches  der  die 
Kngel  tragende  Draht  eingesetzt  wurd,  der  frei  durch  den  Hals  der 
Flasche  hindurch  geht,  beklebt  sie  aussen  mit  Stanniol  und  ersetzt  die 
innere  Belegung  durch  concentrirte  Schwefelsäure  und  leitet  einen 
Platindraht  von  dem  Draht  zur  Säure,  so  kann  dieselbe  sehr  lange  ihre 
I^iadung  halten.  —  Auch  kann  man  die  Flasche  durch  einen  durchbohrten- 
Glasstöpsel  schliessen,  durch  welchen  der  Draht  oline  Berührung  geht. 

Gewisse  Sorten  von  (Natron-)  Glas,  welche  sich  schon  beim  Verweilen 
an  der  Luft  mit  einem  salzig  schmeckenden  Ueberzuge  von  Feuchtigkeit 
bedecken,  sind  fär  die  Gonstruction  der  Leydener  Flaschen  nicht  zu  ver- 
wenden. 


Wird  dieselbe  Batterie  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  q  ge-  175 
laden,  so  ist  die  relative  Vertheilung  auf  den  Belegungen  und  den  mit 
ihnen  constant  verbundenen  Leitern  stets  die  gleiche.      Verbindet  man 

Fig.  48. 


verschiedene-Zahlen  z^  und  z^^  von  gleichen  Flaschen  zu  einer  Batterie, 
80  kann  man,  weil  die^  beiden  Systeme  mit  ihren  Zuleitern  einander 
nahezu  ähnlich  sind,  annehmen,  dass  sich  die  Flektricität  auf  beiden 
Batterien  in  ähnlicher  Weise  vertheilt,  also  bei  Ladung  beider  Batterien 
mit  denselben  Elektricitätsmengen  die  Dichtigkeit  d  auf  ähnlich  liegenden 
Punkten  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Zahlen  der  Flaschen  ^,*:^i, 
oder  der  jedesmaligen  Oberfläche  S  der  Batterie  steht.  Es  muss  dem- 
nach d  =  const.  q/S  sein.  Entsprechend  muss  daselbst  die  Abstossung 
gegen  einen  diese  Punkte  berührenden  Körper  dem  Quadrat  der  Dich- 
tigkeit, oder  (q/S)^  proportional  sein.    Dies  hat  Riess^  bewiesen.    Die 

ij  Riess,  Pogg.  Ann.  40,  326,  1837.    Relbungselektr,  1,  373. 
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innere  Belegung  einer  Batterie  von  fünf  möglichst  gleichen  Plafichen  war 
mit  einer  Messingkagel  Ä  von  25  cm  Darchmessor  yerhunden.  An  die 
Kugel  wurde  eine  zweite  Messingkugel  B  (Fig.  48,  a.  v.  S.)  ypn  1,69  cm 
Durchmesser  gebracht,  welche  am  einen  £nde  eines  32,4  cm  langen,  0,34  cm 
dicken,  in  der  Mitte  nach  Art  eines  Wagebalkens  balancirten  Glasstabes 
befestigt  war,  der  am  anderen  Ende  eine  Wagschale  trug.  Dieselbe 
wurde  mit  verschiedenen  Gewichten  G  belastet  und  bei  verschiedener 
Flaschenzahl  e  mittelst  der  Lane^ sehen  Flasche  die  Ladung  q  der 
Batterie  bestimmt,  bei  welcher  eben  eine  Abstossung  der  Kugel  eintrat. 
So  ergab  sich  z.  B.: 
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Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  G  =  const.  {q!  zY 
bestimmt  *). 

Wird  die  am  Wagebalken  befestigte,  von  der  Kugel  Ä  an  der  inneren 
Belegung  abgestossene  Kugel  B  mittelst  eines  Drahtes  ebenfalls  mit  der 
inneren  Belegung  leitend  verbunden  und  ihr  von  der  anderen  Seite  noch 
eine  dritte  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  C  genähert,  die  durch  Influenz 
Kugel  B  anzieht,  so  müssen  dieselben  Gesetze  für  die  Summe  der  An- 
ziehung und  Abstossung  gelten,  wie  im  vorigen  Paragraphen,  was  eben- 
falls von  Ries 8*)  bewiesen  worden  ist 2).  . 


')  Nach  diesem  Frincip  war  die  zur  Elektricitätsmessung  verwendete 
Wage  von  Brock  (Saxtorph,  Elektricitätslehre  1803,  1,  88)  construirt. 
—  2)  Riess,  Pogg.  Ann.  40,  330,  1837.  (Beibungselektr.  1,  376.)  Die  An- 
ziehung zwischen  einer  mit  der  geladenen  inneren  Belegung  verbundenen  und 
einer  zweiten,  mit  der  äusseren  Belegung  verbundenen,  an  einer  Wage  hängenden 
Kugel  wurde  in  nicht  völlig  ausreichender  Weise  von  Harris  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  220)  proportional  dem  Quadrat  der  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Oberfläche  gefunden.  Die 
Ladung  wurde  in  der  §.  170  Anm.  erwähnten,  nicht  ganz  genügenden  Art  durch 
die  Maassflasche  bestimmt.  —  ')  Nach  diesem  Principe  ist  die-  zur  Messung 
von  Elektricitätsmengen  früher  angegebene  Wage  von  vonHauch  (Saxtor4)h, 
Elektricitätslehre  1803,  1,  334  und  Cuthbertson,.  ibid.  p.  339)  copstruirt 
Nach  der  Abstossung  geht  die  bewegliche  Kugel  zur  festen  und  entladet  sich. 
Die  Abstossunfi;  der  Kugeln  und  die  Keibung  machen  diese  Instrument«  ziem* 
beb  ungenau  fvergl.  Biess,  1.  c).  Die  Versuche  von  Knochenhauer  (Pogg. 
Ann.  58,  31  und  211,  1843;  65,  569,  1845),  bei  denen  einer  mit  der  Standkugel 
einer  Drehwage  leitend  verbundenen  Kugel  eine  andere  mit  der  Inneren  Be- 
legung der  Batterie  verbundene  in  verschiedenen  Entfernungen  gegenüber- 
gestellt Wird  und  somit  die  Btandkugel  und  bewegliche  Kugel  mit  der  Influeiix- 
elektricität  zweiter  Art  geladen  werden,  haben  das  richtige  Resultat  geliefert,  da«! 
bei  constanter  Entfernung  die  Intensität  der  gebundenen  Elektricität  mit  der 
der  bindenden  proportional  wächst.  Bei  den  übrigen  Beobachtungen  über  die 
Bestimmung  der  gebundenen  Elektricität  bei  verschiedener  Entfernung  der 
Kugeln  ist  der  Einfluss  der  Entfernung  auf  die  Anordnung  der  Elektricität 
nicht  berücksichtigt.     Dasselbe  gilt  von  Versuchen   über  die  Anziehung  einer 


Oascadenbatterie.  145 

Statt  die  einzelnen  Flaschen  einer  Batterie  neben  einander  zu  ver-  176 
binden,  kann  man  sie  auch  in  der  §.145  angeführten  Art  hintereinander 
oder  cascadenweise  zn  einer  Oascadenbatterie  verbinden,  indem 
man  sie  einzeln, auf  getrennte  Isolirstative  stellt,  die  äussere  Belegung 
der  ersten  Flasche  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äussere  Belegung 
dieser  Flasche  mit  der  inneren  der  dritten  u.  s.  f.  verbindet.  Eine  der- 
artige Batterie  ist  zuerst  von  Franklin^)  hergestellt  worden,  indem  er 
eine  Reihe  Flaschen  an  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufhängte, 
80  dass  jede  einzelne  an  dem  Boden  der  anderen  hing.  Die  einzelnen 
Flaschen  können  hierbei  auch  durch  BaJ^terien  ersetzt  werden,  deren 
Belegungen  in  ganz  gleicher  Weise  verbunden  werden,  wie  die  der 
ersteren. 

Leitet  man  die  äussere  Belegung  der  letzten,  nten  Flasche  oder 
Batterie  ab  und  ladet  die  innere  der  ersten  mit  einer  Elektricitätsmenge 
9,  sowfirden,  wenn  alle  Flaschen  geschlossene  Eugelcondensatoren  wären 
und  keine  freie  Elektricitäten  auf  den  verbindenden  Drähten  blieben, 
die  äusseren  Belegungen  aller  Flaschen  die  Elektricitätsmengen  —  Q, 
die  inneren  4~  Q  erhalten.  Da  indess  ein  Theil  der  Elektricität  auf  den 
nicht  einander  gegenüberliegenden  Theilen  der  Belegungen  und  Ver- 
bindnngsdrähten  verbleibt,  so  ändert  sich  das  Verhalten.  Ist,  um  ein 
einfaches  Beispiel  auszuführen,  die  Gapacität  aller  Flaschen  gleich« 
ist  die  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  ersten  gleich  q,  wird 
dadurch  auf  der  äusseren  Belegung  die  Elektricitätsmenge  — mq  ange- 
logen, +  »«^  abgestossen,  wovon  die  Menge  (1  —  a) mg  auf  dem  Verbin- 
dungsdraht verbleibt,  amq  in  die  innere  Belegung  der  zweiten  Flasche 
gelangt,  so  erhält  die  äussere  Belegung  derselben  die  negative  Elektri- 
citätsmenge —  am^qj  die^  innere  der  dritten  Flasche  die  Menge 
-f  (am^q  u.  s.  f.  Entfernt  man  alle  Verbindungsdrähte  und  verbindet 
je  alle  äusseren  und  alle  inneren  Belegungen  der  Flaschen  neben  ein- 
ander, so  ist,  wenn  ihre  Zahl  n  ist,  die  Gesammtmenge  der  auf  letzteren 
angehäuften  Elektricitäten: 

q[l+ am  +  (am)*  +  (am)*-"  +  («i»)— ']  =  «  ^P^' 

1  — —  am 

Derartige  Oascadenbatterie n  hat  man  zuweilen  in  eigenthümlicher  177 
Form  wiederholt  geladen  und  entladen.  So  stellte  Holtz  ^)  zwölf 
Condensatoren,  bestehend  aus  zwei  durch  Guttaperchapapier  getrennten 
Zinkplatten  von  etwa  900  qcm  Oberfläche  mit  Hülfe  von  Ebonitstützen 
parallel  neben  einander  in  einem  Kasten  auf.  Durch  eine  rotirende 
Wippe  nach  Müller  (vergl.   das  Capitel  der  Polarisation)   werden  die 


mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  verbundenen  Kngel  durch  eine  mit  der 
äuMeren  Belegung  verbundene  Metallscheibe.  Die  Ladung  der  Batterie  wurde 
durch  eine  Lane'sche  Flasche  gemessen. 

1)  Franklin,  Werke  1,  44  (4.  Brief,  27.  April  1749,  §.  10).  —  «)  Holtz, 
Pogg.  Ann.  155,  639,  1875. 
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einen  und  die  anderen  Belegungen  derselben  neben  einander  mit  den  beiden 
Conductoren  einer  Influenzmaschine  und  nach  der  Ladung  mit  ihren 
entgegengesetzt  geladenen  Belegungen  hinter  einander  als  F  ran  klini- 
sche Batterie  verbunden.  Zwischen  zwei  mil  den  Endbelegnngen  Yei> 
bundenen  Kugeln  springt  jetzt  ein  Funken  Ton  viel  hönerer  Spannung 
über,  als  vorher  zwischen  den  parallel  verbundenen.  —  Auch  könnte 
man  erst  die  Batterien  hinter  einander  verbinden  und  laden,  dann  neben 
einander  und  entladen. 

178  In  ganz  ähnlicher  Weise  verfuhr  Planta ^)  bei  seiner  rheostsii- 

sehen  Maschine  mit  einer  Anzahl  von  parallel  neben  einander  gestellten 
Condensatoren  aus  belegten  Glimmerblättchen.  Als  Elektricit&tsquelle 
diente  ihm  eine  800  paarige  Polarisationsbatterie  (siehe  das  Gapitel  Polari- 
sation). Der  Commutator  besteht  dabei  aus  einem  Hartgummicylinder, 
der  zur  Herstellung  der  ersten  Verbindung  mit  parallelen  Längsstreifen 
von  Stanniol  bekleidet,  für  die  zweite  von  transversalen,  an  ihren  Binden 
umgebogenen  Kupferdrähten  durchbohrt  ist,  welche  gegen  Metallfedem 
drücken,  die  mit  den  Belegungen  verbunden  sind. 

Die  Wirkungen  der  Ströme  der  rheostatischen  Maschine  sind  völlig 
denen  auf  einander  folgender  Batterieentladungen  gleich;  falls  die  Ele- 
mente bei  der  Ladung  neben  einander,  bei  der  Entladung  hinter  einander 
verbunden  sind,  wie  bei  einer  Gascadenbatterie  von  vielen  kleinen 
Flaschen,  bei  umgekehrtem  Verfahren  wie  bei  denen  einer  einzelnen 
grossen  Flasche^)  (s.  im  Gapitel  Funkenentladungen).  ^ 


b)  Condensator  und  Duplicator. 

179  Bei  einer  zweiten,  zuerst  von  Volta')  gemachten  Anwendung   des 

Ansammlnngsapparates  bezweckt  man,  die  auf  einem  Körper  in  sehr 
geringen  Mengen  aufgehäufte  Elektricität  in  ein  Elektroskop  hinein- 
zuführen. Der  hierzu  dienende  „Gondensator^  besteht  aus  zwei 
kreisrunden ,  an  den  Rändern  abgerundeten ,  sorgfältig  auf  einander  ge- 
schliffenen und  lackirten  Metallplatten  von  etwa  6  bis  12  cm  Durch- 
messer, Fig.  49,  deren^eine,  die  GoUectorplatte,  auf  den  die  Geldblättchen 
des  Elektroskops  tragenden  Metallstab  aufgeschraubt  ist,  deren  andere, 
die  Gondensatorplatte,  an  einem  lackirten  Glasstiele  von  der  ersteren  ab- 
gehoben werden  kann.  Die  GoUectorplatte  kann  man  auch  mit  einem 
seitlichen,  in  eine  Kugel  endenden  Drahtfortsatz  versehen*). 


1)  Planta,  Compt.  rend.  85,  794,  1877.  —  »)  Vergl.  ibid.  100,  1338;  101, 
1480,  1885.  Beibl.  9,  598;  10,  250.  8.  in  Betreff  der  Arbeitsleistmigen  bei  den 
rheostatiscben  Maschinen  Samuel,  Lumiere  el*  32,  361,  1889.  Beibl.  13.  893.  — 
8)  Volta,Colle2ione  dell'  Opere  1,  221;  Phil.  Trans.  72,  237  und  VH,  1782.  — 
*)  Eventuell  kann  man  auch  nach  Lichtenberg  (s.  Erxleben,  Anfangsgründe  d. 
Katurl.  1794,  S.  506)  die  Platten  des  Condensators  durch  drei  in  Abständen  von  je 
120®  auf  die  untere  Platte  aufgeschmolzene  Schellack-  oder  Bieg^IacktropfeD« 


ZweckmSBsig    kann    man    mit  dem    Elektroskop    auch    einen   von  180 

R.  Kohlrausch  I)  constmirten  Condenaator  verbinden,  dessen  Einrichtung 

mit  einigeo  unwesentlichen  Verfinderungen  in  der  mechanischen  Ausfüh- 

mng  folgende  ist:  Auf  einem  Messingprismaab,  Fig.  !)0.a.f.S.,  bewegen 

sich  zwei  Schlitten  von  Meaaing.     Auf' jeden  derselben  int  ein  Säulchen 

Ton  Glas*)  aufgesetzt.      Oben  tragen  die  Säulen  horizontal  durchbohrte 

Fig.  49,  MeseingfaBsungen.      Die    Löcher    da* 

B  selbst  sind  mit  Schellack  aosgegossen, 

'    ■  in    velchon    Drähte    ein  geschmolzen 

■  sind,  die  einerseits  Klemmschrauben, 

R  andererseits    die    verttcalen    Conden- 

^  satorplatten  tragen.     Die  Säule  links 

^^^^H^^^^^^  ist  auf  ihrem  Sockel  ä  befestigt  und 

^^^^H^^^^^^  kann     durch    den    Arm    c    und    die 

Schraube  (  nm  ihre  verticale  Axe  ein 

wenig  hin  und  her  gedreht  werden; 

die  Säule  rechts  ist  an  ihrem  Sockel 

durch     ein    Cham! er    befestigt    und 

kann  durch  die  Schraube  r  vor-  und 

rückwärts  geneigt  werden.    Die  Feder 

S   sucht    sie    dabei    in    die    verticale 

■Stellung  zurückzuführen.     Auf  diese 

Wetee  können  die  Condens atorplatten 

einander     parallel,    gestellt     werden. 

Durch  den  Knopf  j)  und  das  Schräub- 

chen    0    werden     beim    Aneinander- 

Bchieben    der  Schlitten    die    Condön- 

satorplatten  in  derselben  Entfernung 

erhalten.  Dieselben  sind  nicht  lackirt ; 

als  Isolator  dient  also  nur  die  zwischen 

ihnen  vorhandene  LuftechichL 

Berührt  man,  während  die  Con-  181 
densatorplatte   entfernt    ist,  die    mit 
dem    Elektroskop    verbundene    Collectorplatte    mit    einem    eiektrisirten 
Körper,  so  vertheilt  sich  die  Elektricität  ^.wischen   derselben  und  dem 

Oller  auch  durch  eine  dünne,  nicht  leitende  Olimnierplatte  trennen ,  wobei  im 
letzten  Falle  der  Uebergang  von  ElektricitÄt  auf  den  Glimmer  leicht  Störungen 
vernraacbt.  Volta  selbst  trennte  zuerst  die  Metallplatten  (den  Teller  und  den 
Deckel  eine»  Blektrophora)  durch  einen  Hsnkucheii  und  fand,  dass  der  Deckel 
nach  Berührnng  mit  dem  Knopf  einer  schwach  geladenen  Leydenei;  Flasche 
und  dem  Abheben  einem  Elektroskop  eine  zur  iSivergenz  der  Goldblättchen 
genugende  Ladung  ertbeilU',  wae  die  Flasche  für  sich  nicht  leistet«.  Sann 
rnetzte  er  die  eine  Platte  und  den  Isolator  durch  eine  Platte  von  getrocknetem 
and  geflmivtem  carrariMben  Marmor.  Nachher  verwendete  er  nur  zwei  ge- 
OmiHt«  MetaUplatten.  —  ')  B.  Kohlrauach,  Fogg.  Ann.  72,  K3,  1847.  — 
*)  Hartgummi  verändert  sieb  zu  schnell  an  der  Luft  und  wird  unter  Bil- 
dimg Toa  SchwefelsAnre  leitend. 

10* 


146  Elektroikop  mit  CondeniatoT. 

Leiteraystem  des  Elektroskops.  Besitzt  der  Körper  stu'ke  KrümmnogeD, 
so  gelangt  dabei  nur  wenig  Elektricität  anf  das  letztere.  Bringt  man 
aber  aaf  die  CollectorpUtt«  die  Condensatorplatte ,  die  man,  z.  B.  dorcli 
Berühren  mit  dfim  Finger,  znr  Erde  ableitet,  so  wird  in  Folge  der  An- 
ziehung der  in  letzterer  influenzirten ,  der  Elektricität  des  Körpers  ent- 
gegengesetzten Elektricität  ein  weitaas  grösserer  Theil  der  EHektricität 
des  Körpers  zu  der  derCondensatorplatte  gegenfiberliegenden  Fläche  der 
Callectorptatte  hingezogen  und  verweilt  daselbst,  wenn  der  Körper 
entfernt  und  die  Ableitung  der  Condensatorplatte  zur  Erde  fortgenommeo 
Fig.  60. 


1 


wird.  Anf  den  Goldblättchen  des  Elektroakops  befindet  sich  nur  noch 
wenig  Elektricit&t,  sie  dirergiren  kaum.  Wird  aber  die  Condensator- 
platte entfernt,  so  verbreitet  sich  jetzt  die  Elektricit&t  der  Colleetor- 
platte  über  die  ganze  mit  ihr  verbundene  leitende  Oberfläche,  Tind  die 
Goldbl&ttcben  divergiren  somit  viel  stärker,  als  ohne  Anwendung  der 
Collectorplatte. 

i  Benutzt  man  die  obere  Platte  als  Colleetor-,  die  untere  als  Conden- 

satorplatte, indem  man  den  geladenen  Körper  an  die  eretere  bringt, 
letztere  durch  den  Finger  ableitet,  dann  zuerst  diese  Ableitung  und  darauf 
den  Körper  entfernt  und  die  Platten  trennt,  so  divergiren  die  Gold- 
blättchen des  ElektroskopB  mit  der  der  Elektricität  des  Körpers  ungleich- 
namigen Elektricität, 

Nach  jedem  Versuche  sind  die  Platten  des  Condensators  schnell 
durch  eine  aus  einem  znr  Erde  abgeleiteten  Metallbrenner  blau  brennende 
Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  ziehen,  um  die  in  der  ScheUackfimiaa Schicht 
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yerbleibenden  Ladungen  zu  beseitigen.  Man  kann  sich  sonst  bedeutenden 
'Irrungen  aussetzen.  Dies  zeigt  unter  Anderem  der  folgende  Versuch. 
Wird  die  Schellackschicht,  z.  B.  auf  der  Collectorplatte,  durch  Reiben  mit 
Katzenfell  negativ  gemacht  und  die  Platte  abgeleitet,  so  schlägt  das  Elek- 
troskop  nicht  aus,  wenn  man  sie  auf  die  auf  demselben  befindliche  Con- 
densatorplatte  aufsetzt,  wohl  aber,  wenn  man  beide  Platten  leitend  unter 
einander  vei^bindet,  indem  dann  die  in  der  ersten  Platte  durch  die  £lek- 
tricität  der  Firnissschicht  vertheilte  entgegengesetzte  Elektricität  in  die 
Gondensatorplatte  übergeht  ^). 

Je  näher   die  Platten  des  Condensators  an  einander  stehen,  desto  183 
wirksamer   ist   er;   ebenso  wird  mit  ihrer  Yergrösserung  immer  mehr 
Elektricität  aus  dem  Körper  in  sie  hineingezogen ;  indess  verbleibt  dann 
auch  bei  ihrer  Trennung  mehr  Elektricität  auf  der  GoUectorplatte  und 
gelangt  weniger  auf  die  Goldblättchen. 

In  diesem  Falle  kann  man  zunächst  die  Elektricität  des  Körpers, 
z.  B.  einer  dauernd  constant  wirkenden  Elektricitätsquelle,  wie  die  des 
einen  Poles  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule,  erst  auf 
die  GoUectorplatte  eines  grösseren,  vom  Elektroskop  getrennten  Conden- 
sators überfuhren  und  dann  die  Elektricität  der  GoUectorplatte  desselben 
an  die  GoUectorplatte  eines  kleineren,  mit  dem  Elektroskop  verbundenen 
Condensators  übertragen')  und  dieses  Verfahren  wiederholen'). 

Durch  andere  Apparate,  die  Duplicatoren,  hat  man  sich  bemüht,  184 
die  Elektricitätsmenge  zu  vergrössem,  welche  ein  elektrisirter  Körper 

p.     g-  auch   nur  bei   einmaliger  Berührung 

an  die  GoUectorplatte  eines  Conden- 
sators abgegeben  hat. 

Nach  der  ersten  Construction  von 
Bennet^)  besteht  der  DupUcator  aus 
drei  gleichen  MetaUplatten  A,  B,  C, 
Fig.  51,  von  denen  Ä  als  GoUector- 
platte mit  dem  Elektroskop  verbunden 
und  auf  der  oberen  Fläche  lackirt, 
B  an  einem  seitlichen  Glasstiele  be- 
festigt und  beiderseits  lackirt,  end- 
lich C  unterhalb  lackirt  und  an  ihrer  oberen  Fläche  an  einem  Glasstabe 
befestigt  ist. 


*)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (3)48,  170,  1856.  —  ^)  Vergl.Riesß, 
Reibungnelektricität  1,  S38.  £in  ähnlicher  Apparat  auch  von  Gaugain,  1.  c  — 
*)  Eine  Berechnung  von  Condensatorwirkungen  s.  auch  Weiss,  Grunert's 
Archiv  13,  315,  1849.  -7  Eine  Berechnung  der  Vertheüung  bei  einer  Beihe  von 
Condensatoren,  die  nach  einander  mit  einander  berührt  werden,  s.  Volpicelli, 
Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  31,  250,  1856.  —  *)  Bennet,  Phil.  Trans.  1787, 
p.  288. 
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DtT  ZU  ontersnchende ,  etwa  positiv  elektrisirt«  Körper  wird  an 
Platt«  A  gebracht  und  B  hinanfgelegt,  al^eleitet  und  wieder  iaolirt. 
B  ladet  «ich  dabei  durch  Influenz  negativ.  Nun  wird  Platte  B  von  A 
abgehoben,  der  Platte  C,  welche  abgeleitet  wird,  gegen überge stellt  und 
die  Ableitung  von  C  aufgehoben.  Platte  C  ladet  sich  durch  Influenz 
ponitiv.  Darauf  wird  B  auf  A  gelegt,  abgeleitet  und  Platte  C  mit  A  in 
metallische  Berührung  gebracht,  der  eie  in  Folge  der  condenBatoriBcfaeu 
Wirkung  vou  B  einen  groBSen  TheÜ  ihrer  positiven  Elektricität  mittheilt 
und  HO  die  dort  schon  vorhandene  Ladung  verstärkt-  Durch  Wieder- 
holung des  gleichen  Verfahrens  kann  dieselbe  weiter  gesteigert  werden. 

185  Ein    relativ    einfacher  Apparat    dieser   Art,    hei    welchem  die  Be- 

wegungen der  Platten  in  rotirende  verwandelt  sind,  ist  von  Nicholson*) 
angegeben.     Die  feilten  Platten  A  und  C,  Fig.  52,  des  Beanet'scben 

Fig.  52. 


Apparates  sind  auf  Glaastiibeii  so  aufgestellt,  dass  die  an  einer  Glasaxe 
mit  Olftsarm  drehbHre  Platte  B  abwechselnd  vor  A  uud  C  zu  stehen 
kcinimt.  A  wird  mit  dem  flektrisirten  Körper  berührt,  B  vor  A  gestellt; 
dabei  wird  B  durch  den  dagegen  federnden  Draht  iJjfur  Erde  abgeleitet. 
Wird  diirauf  B  um  180"  gedreht,  so  dase  sie  vor  C  steht,  so  vermittelt 
der  an  der  Axe  befestigte  Draht  pq  und  der  dagegen  senkrechte,  gegen 

Die  Figur  nacb   Hatcart, 


Apparate  von  Thomson  und  Bighi.  Irgii 

den  mit  der  Erde  verbundenen  Stab  E  federnde  Draht  r  die  Ableitung 
von  C  zur  Erde.  Der  die  Platte  C  tragende  Draht  5  ist  etwas  gegen 
die  Axe  vorgebogen.  Wird  dann  die  Axe  um  180^  gedreht,  so  verbindet 
'Draht  pg,  dessen  Ende  q  etwas  kürzer  ist,  als  das  Ende  j^^so  dass  j  den 
Trager  a  von  A  vorher  nicht  berührte,  Platte  G  mit  4  u.  s.  f.  ^). 

W.  Thomson^)  befestigt  auf  einer  verticalen  rotirenden  Ebonit-  186 
Scheibe  zwei  radiale  Metallstreifen,  deren  beide  Enden  an  zwei  Federn 
schleifen,  von  welchen  die  eine  mit  der  Erde,  die  andere  mit  einem  Con- 
ductor  verbunden  ist,  den  man  relativ  stark  laden  will.  Vor  die  Contact- 
stellen  der  Streifen  mit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Feder  wird  ein  ' 
influenzirender  Körper,  z.  B.  eine  elektrisirte  Metallmasse,  gestellt,  die, 
etwa  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgelei- 
teten Säule,  auf  constanter  Ladung  erhalten  wird.  So  ladet  sich  der 
Mdtallstreifen  auf  der  Scheibe  z.  B.  positiv,  während  die  negative  Elek- 
tricität  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  gelangt 
der  positive  Metallstreifen  zu  der  mit  dem  Conductor  •verbundenen  Fedfer, 
welche  hierdurch  geladen  wird  u.  s.  f. 

Statt  dieser  Einrichtung  lässt  Righi')  eine  in  sich  geschlossene  187 
Kautschukröhre,  die  mit  einzelnen  isolirten  Kupferdrahtringen  umgeben 
ist,  zwischen  zwei  Messingrädem  laufen,  von  denen  das  eine  gedreht 
wird,  das  andere  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Vor  die  Röhre  wird  gegen- 
über der  Peripherie  des  letzteren  Bades  ein,  z.  B.  positiv  elektrisirter, 
Körper  gehalten.  Hierdurch  wird  die  nach  aussen  gekehrte  Seite  der  Ringe 
negativ,  die  positive  Elektricität  entweicht  dug*ch  das  Rad  zur  Erde.  Die 
Kautschukröhre  selbst  berührt  nirgends  die  Räder,  kann  also  nicht  durch 
Reibung  elektrisch  werden.  Die  negativ  geladenen  Ringe  trennen  sich 
bei  der  Drehung  von  dem  Rade  und  gehen  durch  eine  Durchbohrung 
einer  mit  einem  isolirten  Conductor  verbundenen  Metallkugel  hindurch. 
•  Sie  geben  daselbst  ihre  Ladung  ab. 


*)  Andere  Apparate  dieser  Art  von  Bohuenberger  (Beschreibung  unter- 
schiedlicher Elektricitätsverdoppler,  Tübingen  1798,  S.  32),  Cavallo  (Complete 
treatise  3,  399)  u.  s.  f.;  auch  von  Munck  af  Rosenschöld  (Ofvei*s.  af 
vetensk.  förh.  2,  298,  1846).  Ein  Doppelcondensator  ist  von  Svanberg 
(Instit.  1847,  p.  682;  vergl.  Billet,  Arch.  20,  53,  1852)  angegeben.  Er  be- 
steht aus  zwei  Condensatoren  a  b  und  Ui  b^ ,  deren  Platten  a  und  aj  isolirt,  b 
und  bi  mit  einander  verbunden  sind.  Am  zweckmässigsten  wendet  man  Luft- 
Condensatoren  an,  um  die  Reibung  zu  vermeiden.  Man  ladet  a  z.  B.  mit 
-|- Elektricität  und  leitet  6  ab,  entfernt  die  Ableitung,  entfernt  a  und  leitet  a^ 
ab.  Die  in  b  inüuenzirte  — Elektricität  geht  fast  ganz  auf  b^  über  und  bindet 
auf  01  fast  die  gleiche  Menge  -}- Elektricität.  Wieder  wird  a  gegenüber  b  ge- 
bracht u.  s.  f.  und  so  die  Ladung  von  a^  gesteigert.  Nach  drei  Wiederholungen 
kehrt  man  den  Process  um,  indem  man  a^  gegenüber  b^  als  Elektricitätsquelle, 
wie  vorher  a  gegenüber  &,  benutzt. 

»)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  35,  66,  1868.  Reprint,  of  Papers,  §.  416, 
p.  330.  Andere  ähnliche  Apparate  ebendaselbst.  —  8)Righi,  11  Principio  di 
Yolta,  Bologna,  Tipi  Gamberini  e  Pai*meggiani,  1873. 
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Ist  der  erregende  Körper  schwach  elektrisch,  so  häuft  sich  bei  den 
Apparaten  von  Thomson  und  Righi  hierbei  schnell  im  Condactor 
'  so  viel  Elektricität  an ,  dass  ein  damit  yerbundenes  Goldblattelektroskop 
einen  Ausschlag  zeigt.  Die  Ladung  des  Conductors  findet  in  abnehmen- 
der Progression  statt  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  das  Potential  im 
Conductor  dem  auf  den  einzelnen  Streifen  oder  Ringen  gleich  ist.  Letz- 
teres ist  aber  proportional  dem  Potential  des  genäherten  elektrisirten 
Körpers,  so  dass  auch  die  Ladung  des  Conductors  und  Elektroskops  in 
allen  Fällen  cet.  par.  dem  letzteren  proportional  wird. 

188  An  diese  Verstärkungsapparate  schliessen  sich  diejenigen,  welche 
auf  dem  Principe  des  TropfencoUectors  von  W.  Thomson^)  beruhen. 

Man  lässt  aus  einem  Blechgefäss  im  Inneren  eines  Zimmers  durch 
ein  längeres  horizontales  Rohr  mit  feiner  Oeffnung,  welches  mit  einer 
durch  Bimsstein  und  Schwefelsäure  getrockneten  Luftschicht  umgeben 
ist,  Wasser  in  Tropfen  nach  aussen  ausfliessen.  Das  Gefäss  ladet  sicii 
mit  dem  Potential .  der  Luft,  wie  man  an  einem  mit  demselben  ver- 
bundenen Elektrometer  erkennen  kann. 

189  Um  hieraus  die  Construction  eines  Verstärkungsapparates  abzuleiten, 
lassen  Elster  und  Geitel')  aus  einem  abgeleiteten  Wasserbehälter  einen 
sich  nachher  in  Tropfen  auflösenden  Wasserstrahl  durch  einen  isolirten 
verticalen  und  etwa  durch  Verbindung  mit  dem  Pol  einer  Säule  positiv 
elektrisirten  hohlen  Metallcylinder  in  ein  isolirtes  Blechgefäss  fallen.  Dann 
werden  die  zerfallenden  Tropfen  negativ  und  übertragen  ihre  Elektricität 
an  das  Blechgefäss  in  stärkerer  Spannung,  als  die  des  Cylinders  ist,  das 
Gefass  wird  mit  einem  zweiten  isolirten  Cylinder  verbunden,  durch  den 
wieder  ein  Strahl  aus  dem  Behälter  in  ein  zweites  Blechgefäss  fallt,  so 
erhält  dasselbe  wieder  eine  stärkere,  nunmehr  positive  Spannung.  Das 
Blechgefäss  kann  dann  wieder  mit  dem  ersten  Metallcylinder  verbunden 
werden  u.  s.  f. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  mehrere  derartige  Apparate  im  Kreise 
herum  zu  verbinden,  so  dass  sie  gegenseitig  ihre  Ladung  verstärken'). 


')  W.  Thomson,  Rep.  ofPapers,  p.  200,  §.26«  ausNichorsCyclopaedia, 
2.  ed.,  1860.  —  *)  Elster  und  Geitel,  Wied.  Ann.  25,  114,  1885;  s.  auch 
Weinhold,  Physikalische  Dentionstrationen ,  p.  544.  Leipzig,  Quandt  und 
Händel,  1887.  —  ^)  Ein  ähnlicher  Apparat  von  Silvanus  P.  Thompson, 
Phil.  Mag.  [5]  25,  283,  1888.  Beihl.  12,  482.  Man  kann  dergleichen  Apparate 
auch  mit  Sand  en*egen,  dem  man  der  hesseren  Leitföhigkeit  wegen  etwaü 
Graphit  zusetzt  (vergl.  B  e  n  e  c  k  e ,  Zeitschr.  z.  Förderung  d.  phvnkalischen 
Unterrichts  2.  91,  1885.  Beihl.  10,  38.  Vergl.  Füller,  Phil.  Mag.  [5]  28. 
42,  1889.    Beihl.  13,  8Pr>). 


Drittes  Capitel. 
Elektroskope  und  Elektrometer. 


Zar    Bestiminung    der   Art    der  Ladung  der  Körper,    sowie   einer  190 
■DD&hemden  Soh&tsung  der  Grösse  derselben  dienen  die  Elektroskope. 
Das  gebräuchlichste  derselben  ist  das  bereite  §.10  besohriebane  Goldblatt- 
pj„_  53_  elektroskop.      Früfaer  setzte  man   die 

das  Goldblättchen  tragende  Hülse  ge- 
wöhnlich auf  den  Hals  eines  Glaskolbens, 
Fig.  53,  in  dessen  Innerem  die  Gold- 
buttchen  schwebten  und  der  eventuell 
noch  durch  einen  Glasfuss  isolirt  wurde. 
Der  Knopf  des  Elektroskope  kann 
dureh  einen  Condensator  ersetzt  werden 
(vgl.  §.  179  bH  180)1). 

Um  die  Art  der  Ladung  eines 
Körpers  zu  untersuchen,  theilt  man 
der  Kugel  oben  am  Elektroskop  direot 
durch  Berührung  die  ELlektricität  des 
üu  untersuchendes  Körperg  mit  und 
entfernt  den  Körper.  Wegen  der  stai^ 
ken  Krümmung  der  Oberfläche  sammelt 
sich  die  dem  leitenden  System  des 
Elektroskop B  mitgetheüte  Elektricität 
namentlich  auf  den  Goldblättchen  und 
bringt  sie  zur  Divergenz.  Nfthert  mau 
dem  Knopf  eine  mit  Wollenzeug  ge- 
riebene, d.  h.  negativ  elektrische  Siegellackstange  und  fallen  dabei  die 
durch  die  Elektricität  des  Körpers  zur  Divergenz  gebrachten  Qoldblättehen 


*)  8 1  e  f a  n  i  tt  t  umgiebt  noch  die  Glasröhre,  darcb  welche  der  die  Oold- 
blittchen  tragende  Metailstab  gebt,  mit  Olssringen  voll  concentrirter  Schwefel- 
«lore.    N.  Cim.  [3}  36,  63,  iBeo.    Beibl.  15,  40. 
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Fig.  56. 
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legte  man  auf  eine  auf  einer  Spitze  schwebende  Gabel,  Fig.  54,  und 

näherte  ihnen  die  elektrischen  Körper,  geriebene  Siegellack-  oder  Glas* 

Stangen  u.  s.  f. 

Zu  Yorlesungs versuchen  verwendet  Beetz  eine  95  cm  lange,  leichte 

Schellacknadel,  die  am  einen  Ende  eine  1  cm  grosse  Hollundermarkkugel 

trägt  und  bifilar  an  zwei  50  cm  langen ,  1  cm  von 
einander  abstehenden  Seidenfaden  vor  einem  dunk- 
len Hintergründe  an  einem  Drahtbügel  aufgehängt 
ist.  Bei  den  Yersuchen  wird  die  Hollundermark- 
kugel elektrisirt  und  ihre  Abstossung  bezw.  Anziehung 
durch  irgend  einen  elektrisirten  Körper  gezeigt  0. 

Auch  das  Henley^sche  Quadrantelektrometer 
gehört  hierher,  vermittelst  dessen  man  die  Starke 
der  Ladung  des  Conductors  der  Elektrisirmaschine 
oder  von  Leydener  Flaschen  und  Batterien  schätzt. 
Dasselbe  besteht  aus  einem  auf  dieselben  auf- 
zusetzenden Metallstab  (Fig.  56),  an  welchem  ein 
um  ein  Qhamier  c  drehbares,  unten  mit  einem 
Korkkügelchen  belastetes ,  dünnes  .  Stäbchen  von 
leichtem  Holze  hängt.  Ein  Halbkreis  von  Elfenbein 
gestattet,  bei  der  Elektrisirung  des  Apparates  die 
Hebung  des  Stabchens  in  Folge  seiner  Abstossung 
von  dem  Metallstabe  zu  bestimmen.  Genauere 
Messungen  lässt  der  Apparat  nicht  zu  ^. 


194  Während  die  erwähnten  Apparate  mehr  für  qualitative  Bestimmungen 

gebraucht  werden,  sind  die  folgenden  Apparate  überwiegend  zu  quanti- 


^)  Beetz,  CarPs  Eep.  9,  182,  1873.  Aehnlich  Carl  (mit  Wagebalken) 
und  Bourbouze,  ibid.,  8.  461.  —  ')  Eine  Abänderung,  die  das  luRtniment 
indess  Auch  nicht  zu  genaueren  Messungen  geeignet  macht,  vgl.  Baxtorph, 
Elektricitätslehre  1,  79,  auch  in  Riess'  BeibungHelektricität  1,  58,  §.  52.  —  Bruno 
Kolbe  (Zeitschr  f.  phys.  u.  ehem.  Unters.  2,  186,  1889.  Beibl.  13,  521)  ersetzt 
den  beweglichen  Arm  durch  ein  Aluminiumblüttchen ,  bringt  den  Apparat  in 
einen  Glaskasten  und  ersetzt  die  Theilung  durch  eine  in  die  Hinterseite  des- 
selben eingeätzte  Kreistheilung.  Zu  grösserer  Empfindlichkeit  kann  dem 
Aluminiumblatt  gegenüber  von  der  Seite  eine  abzuleitende  Kugel  mit  Klemm- 
schraube in  die  betreffende  Wand  eingesetzt  werden.  —  Auch  bringt  er  (Zeitschr. 
f.  phys.  u.  ehem.  Unters.  4,  152,  1888;  3,  193,  1890;  Beibl.  12,  531;  14,  632) 
neben  einem  verticalen,  oben  mit  einer  grösseren,  unten  mit  einer  kleineren 
Kugel  versehenen  Messingstab  von  beiden  Seiten  35  bis  40  cm  lange  und  4  mm 
breite  Aluminiumblättchen  oder  unten  halbkreisförmig  erweiterte  und  dasellMt 
um  90^  gedrehte  Blättchen  von  rothem  Seidenpapier,  so  dass  sie  unten  dem 
Beobachter  ihre  Fläche  darbieten.  —  Ganz  ähnlich  ist  das  transportable  Elek- 
troskop  von  F.  Ezner.  Zwei  Aluminiumblättchen  hängen  an  beiden  Seiten 
eines  verticalen  Messingstreifens ,  der  mit  dem  Knopf  des  Elektroskopes  ver- 
bunden ist,  vor  einer  Kreistheilung.  Durch  an  horizontalen  Stäben  befestigte, 
zur  Aufnahme  der  Blättchen  etwas  vertiefte  Metallplatten,  welche  von  den 
Seiten  her  gegen  den  Metallstab  gegengeschoben  werden,  können  dieselben 
beim  Transport  geschützt  werden. 
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tativen  Messungen  verwendet  worden  ^).  Dieselben  lassen  sich  in  zwei 
Gmppen  theilen. 

Bei  den  einen  werden  die  zu  untersuchenden  Elektricitätsmengen 
zweien  isolirten  Körpern  mitgetheilt,  deren  Abstossung  oder  Anziehung 
gemessen  wird.  Auf  diesem  Princip  beruht  die  Dreh  wage  und  das  Elektro- 
meter von  Dellmann  und  R  Kohlrausch,  das  Sinuselektrometer  von 
K  Kohlrausch  und  Riess,  das  absolute  Elektrometer  von  Thomson. 
Endlich  ist  noch  das  bereits  §.  155  erwähnte  Entladungselektroskop  von 
Gaugain  anzuführen. 

Bei  den  anderen  Apparaten  wird  der  elektrisirte  Körper  zwischen 
zwei  durch  eine  bestimmte  Elektricitatsquelle  entgegengesetzt  geladene 
Körper  gebracht  und  seine  Ablenkung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
bestimmt.  Hierauf  beruht  das  Fechner-Bohnenberger'sche  Elektro- 
skop,  das  Elektrometer  von  Hanke  1,  das  Quadrantelektrometer  von 
Thomson  mit  seinen  verschiedenen  Abänderungen^).  Wir  geben  hier 
die  Beschreibung  der  gebräuchlichsten  oder  historisch  wichtigsten  Formen 
dieser  Apparate. 

Die  Dreh  wage  von  Coulomb  haben   wir  schon  §.  41  u.  flgde.  195 
behandelt. 

Das  von  K  Kohlrausch  verbesserte  Elektrometer  von  Dell- 
mann ^)  ist  folgendermaassen  construirt. 

Auf  einem  eisernen  Gestell  mit  drei  Stellschrauben,  Fig.  56,  ruht 
ein  Metallgehäuse  mit  doppelten  Wänden,  um  Luftströmungen  zu  ver- 


*)  Die  früher  construirten  Apparate  von  Le  Boy  und  d'Arcy  (M^m.  de 
TAcad.  de  Paris  1749,  p.  7),  bei  denen  die  Ladung  durch  die  Hebung  einer 
Senkwage  aus  der  elektrisirten  Flüssigkeit  bestimmt  wurde,  haben  sich  nicht 
als  praktisch  erwiesen.  —  Michelson  (Wied.  Ann.  34,  1038,  1888)  macht  das 
Aräometer  innen  leitend  und  elektrisirt  die  Innenfläche  und  die  Flüssigkeit  auf 
verschiedene  Potentiale,  wodurch  das  Aräometer  tiefer  in  die  Flüssigkeit  hinein- 
gezogen wird.  Das  Instrument  ist  noch  nicht  genügend  geprüft.  -^  Kaum 
Anwendung  hat  die  Pendel  Vorrichtung  von  August  (Naturlehre  2,  11,  1840) 
gefunden,  in  welcher  in  einem  Glaskasten  neben  einer  auf  einem  Glasstiel 
isolirten  Metallkugel  an  zwei  nach  oben  geführten  Goconföden  eine  vergoldete 
Hollundermarkkugel  hängt  und  nach  der  Berührung  der  ersten  Kugel  von  ihr 
aligestosaen  wird.  Durch  eine  an  einem  Gradbogen  gemessene  Neigung  des 
Kastens  kann  die  Hollundermarkkugel  wieder  zum  verticalen  Herabhängen 
gebracht  und  daraus  die  Abstossung  berechnet  werden.  —  Halbkug^lförmige 
Seifenblasen,  welche  an  einer  mit  einem  wohl  isolirten  Metallrohr  verbundenen 
KetaUhalbkugel  in  der  Mitte  zwischen  zwei  hohlen  Metallhalbkugeln  durch 
ein  Kautschukrohr  mit  seitlich  angebrachtem  Wassermanometer  aufgeblasen 
werden ,  an  dem  man  den  Druck  beim  Elektrisiren  als  Maass  des  Potentials 
der  Ladung  bestimmt  (Waitz,  Wied.  Ann.  37,  330,  1889),  dürften  wegen  der 
geringen  Haltbarkeit  der  Blasen  doch  wohl  kaum  allgemein  angewendet 
werden-  —  *)  Die  englischen  Namen,  wie  idiostatische,  heterostatische  Elektro- 
meter u.  8.  f.  können  wohl  entbehrt  werden.  —  ^)  Dellmann,  Pogg.  Ann.  55, 
301,  1842;  58,  49,  1843;  86,  524,  1852.  Schlömilch  Zeitschr.  6,  216,  1861. 
K.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  72,  353,  1847;  74,  499,  1848.  Ein  dem  Dell- 
m  an  naschen  ähnliches  Instrument  auch  von  Bomershausen,  Pogg.  Ann.  69, 
71,  1846. 
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meiden,  auf  dessen  in  der  Mitte  durchbohrten  Deckel  von  Spiegelglas  eine 
Glasröhre  aufgesetzt  ist,  die  oben  einen  Kopf,  wie  dender  Coulomb'scheD 
Drehwage,  trägt.  Auf  dem  Theilkreiae  K  des  Kopfes  spielt  ein  an  einem 
Terticalen  Stahldraht  befestigter  Zeiger  e.  An  den  Stahldraht  iat  ein 
Fig.  57, 


\ 


getheilter)  Theilkreis  Ki  ange- 
bracht. Liegt  die  Nadel  gerade  an  dem  Silberstreifen  aa  au,  ohne  dass 
der  sie  tragende  Glasfaden  tordirt  ist,  so  weist  sie  auf  den  Nullpunkt 
dieses  Kreifles,  ebenso  wie  der  Zeiger  «  auf  den  des  oberen  Kreises  K. 
Ihre  Einstellung  wird  durch  die  Lupe  l  beobachtet.  Das  Messingrohr  e 
lässt  sich  mittelst  der  Schraube  d  etwa  um   1  bis  2  mm  auf  und  nieder 
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stelien ,  so  dass  beim  höchsteu  Stande  der  Streifen  a  a  gerade  die  Nadel 
nn  berührt.  In  dem  Messingrobr  c  verschiebt  sich  mittelst  des  Hebels  e 
ein  zweites  Messingrohr,  in  dessen  Axe  ein  dicker,  oben  spiralig  gewun- 
dener, unten  zu  einem  Ring  r  umgebogener  Silberdraht,  der  Zuleitungs- 
draht,  durch  zwei  Schellackplatt  eben  isolirt  eingekittet  ist.  In  eine  kreis- 
förmige Rinne  im  Inneren  des  Gehäuses  kann  ein  ringförmiges  Gefäss  mit 
Schwefelsäure  oder  Phosphorsäureanhydrid  gesetzt  werden. 

Beim  Gebrauch  kann  man  sich  der  bei  der  Drehwage  erwähnten 
Methode  bedienen.  Zweckmässiger  stellt  man  die  Nadel  nn  rechtwinklig 
zum  Streifchen  aa,  hebt  durch  die  Schraube  d  und  Hebel  e  das  Streifchen 
und  den  Zuleitungsdraht  bis  zur  Berührung  mit  nn  und  theilt  allen 
dreien  durch  Verbindung  des  Ringes  r  mit  der  Elektricitätsquelle  £lek- 
tricität  mit.  In  obiger  Stellung  nimmt  die  Nadel  am  meisten  Elektricität 
an.  Man  senkt  dann  den  Zuleitungsdraht  und  das  Streifchen  aa,  so  dass 
die  Nadel  nn  frei  schwebt  und  von  aa  abgestossen  wird.  Durch  Rück- 
wärtsdrehen des  Zeigers  e  .um  einen  Winkel  oe  wird  der  Glasfaden  so 
weit  tordirt,  dass  Nadel  und  Streifchen  einen  bestimmten  Winkel  ß  mit 
einander  bilden.  Macht  man  denselben  Versuch  mit  einer  anderen  Elek- 
tricitätsquelle und  muss  bei  gleicher  Einstellung  der  Nadel  den  Zeiger  z 
um  den  Winkel  eti  rückwärts  drehen,  po  verhalten  sich. die  den  Quadraten 
der  in  den  Apparat  geführten  Elektricitätsmengen  e  und  ei  proportionalen 
Abstossungen  der  Nadel  e^  :  e^  =  u  -{-  ß  :  a^  -\-  ß, 

Lässt  man  den  einmal  geladenen  Apparat  längere  Zeit  sieben,  so 
nähert  sich  die  Nadel  nn  nur  sehr  langsam  dem  Streifchen  aa,  so  dass 
der  Elektricitäts Verlust  nur  unbedeutend  ist.  Nach  jedem  Versuch  wird 
der  Streifen  nn  und  der  Silberdraht  bis  zum  Contact  mit  der  Nadel 
gehoben,  der  ganze  Apparat  abgeleitet  und  wieder  Streifen  und  Silber- 
draht gesenkt.  Wird  dann  die  Nadel  durch  Drehung  des  Zeigers  ß 
auf  Null  gestellt,  so  giebt  diese  Drehung  die  rückbleibende  Torsion  des 
Glasfadens  an.  —  Die  Art  der  Ladung  des  Instrumentes  kann  durch 
Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  an  den  Ring  r  bestimmt 
werden  *). 

Will  man  das  Elektrometer  noch  besonders  graduiren,  so  kann  man 
den  Zuleitungsdraht  mit  dem  einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
galvanischen  Säule  von  verschiedenen  Zahlen  von  gleichen  Elementen 
verbinden,  so  dem  Leitersystem  Elektricitätsmengen  ertheilen,  welche 
der  Elementenzahl  proportional  sind  und  jeweilen  bei  verschiedenen 
Ablenkungswinkeln  ß  die  Drehungswinkel  u  des  Zeigers  e  beobachten. 

Bei  diesem  Apparate  sind  die  Einflüsse  der  Luftströmungen  viel 
geringer,  als  bei  der  Coulomb*  sehen  Dreh  wage;  er  ist  namentlich  auch 
brauchbar  zur  Messung  kleiner  Ladungen  durch  constante  Elektricitäts- 


^)  Wird  der  in  die  ScheUackplättchen  eingekittete  Silberdraht  locker,  so  kann 
beiin  Heben  und  Senken  durch  seine  Reibung  leicht  eine  störeude  Elektricitäts- 
erregung  eintreten.  Vgl.  auch  Dellmann,  Pogg.  Ann.  86,  524,  1852;  106,  329, 
1859. 
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quellen  [z.  B.  zur  Messung  der  Potentialdifferenz  an  den  Polen   einer 
galvanischen  Säule  Ol- 

196  Zu  Beobachtungen  der  Luftelektricität  verwendet  Palmieri')  ein 
Elektrometer,  bei  dem  ähnlich  wie  bei  dem  von  Dellmann  in  einem 
Glasgehäuse  neben  einem  Bügel  mit  zwei  festen  horizontalen  Armen  eine 
horizontale,  indess  von  ihm  isolirte  bewegliche  Aluminiumnadel  an  zwei 
Goconf&den  bifilar  aufgehängt  ist.  Die  Nadel  trägt  unterhalb  der 
Drehungsaxe  eine  runde,  horizontale  Aluminiumseheibe,  die  in  einer 
niedrigen  cylindrischen  Metallschale  ihr  genau  conaxial  und  ohne  dieselbe 
zu  berühren  schwebt.  Die  Schale  ist  mit  dem  festen  Bügel  verbanden. 
Wird  sie  elektrisirt. ,  so  wird  die  Aluminiumscheibe  ungleichnamig,  die 
Nadel  gleichnamig  elektrisirt  und  somit  vom  Bügel'  abgestossen.  Eine 
unter  der  Nadel  auf  der  Peripherie  eines  Ringes  befindliche  Kreistheilung, 
über  welche  die  Enden  des  Bügels  und  der  Nadel  senkrecht  hinabgebogen 
sind,  gestattet,  mittelst  eines  um  den  Fuss  des  Apparates  drehbaren 
Mikroskopes  die  Ablenkung  der  Nadel  zu  bestimmen. 

197  Das  Sinuselektrometer  von  Riess  ^).  In  einer  von  einem  Messing- 
dreifuss  getragenen  Hülse,  Fig.  57  (a.*  f.  8.),  dreht  sich  auf  einem  Zapfen 
eine  getheilte  Messingscheibe.  fÜn  auf  die  Hülse  gelegter,  eventuell  durch 
eine  Schraube  festzustellender  Ring  trägt  einen  Arm  mit  einem  Nonius,  der 
auf  der  Theilung  der  Scheibe  spielt  und  durch  die  Klemmschraube  fest- 
geklemmt werden  kann.  Auf  der  Scheibe  ruht  ein  16  cm  weiter,  11,5  cm 
hoher  Glas-  oder  Messingcylinder,  der  an  zwei  diametral  gegenüber 
liegenden  Stellen  durchbohrt  ist,  daselbst  einen  mittelst  Schellack  ein- 
gekitteten, aussen  in  die  Kugel  endenden  Metallstab  trägt,  und  in  der 
Mitte  etwas  nach  \inten  umgebogen  ist.  Auf  einer  daselbst  angebrachten 
Spitze  spielt  eine  85  mm  lange,  1,5  mm  dicke,  in  der  Mitte  kugelförmige, 
an  den  Enden  zu  abgerundeten  Cylindern  abgedrehte  Mag^netnadel.  Eine 
Messingplatte,  welche  sich  in  einer  um  den  Glascylinder  gelegten  Fassung 
dreht,  schliesst  denselben  oben  und  ist  mit  einem  Mikroskop  zur  Ablesung 
der  Stellung  der  Magnetnadel,  sowie  mit  einem  auf  die  Theilung  der 
Messingscheibe  unten  hinabreichenden  Messingzeiger  versehen.  Bildet  die 
Magnetnadel  einen  beliebigen  „Standwinkel"  ff  mit  dem  Metallstabe  unter 
ihr  und  werden  demselben  Elektricitätsmengen  e,  e|  zugeführt,  so  elektrisirt 
sich  auch  die  Nadel  und  weicht  aus  ihrer  Lage.  Wird  der  ganze  Glascylinder 
der  Nadel  um  die  Winkel  tp  resp.  (pi  nachgedreht,  bis  sie  wieder  unter 
dem  mitgedrehten  Mikroskop  die  frühere  Einstellung  gegen  den  Metall- 


0  £in  ähnliches  Elektrometer,  bei  welchem  die  bewegliche  Nadel  nur 
durch  Vertheilung  elektrisch  wird,  von  Melloni,  Compt.  rend.  39,  UM, 
1864.  Vergl.  auch  NeBtje's  Ringelelektroskop,  Frankfurter  Jahresber.  186S/64. 
8.  85.  —  ^  Palmieri,  Atti  della  B.  Accad.  di  Napoli  7.  1,  1877  (auch  schon 
Bendic.  di  Kajpoli  1868).  Beibl.  2,  155,  1878.  Cimento  18,  145.  —  >)  Biess, 
Pogg.  Ann.  9d,  513,  1855.  Abhandlungen  1,  3.  Ein  ähnlicher  Apparat  aach 
von  B.  Kohlraasch,  Pogg.  Ann.  88,  497,  1853. 
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ateb  XBigt,  BO  sind  jetzt  die  aaf  ihrer  Aze  senkrechtea  Componentan  der 
faorixontalea  MagaetkraA  der  Erde,  welche  aie  in  ihre  ursprangliche  Lage 
snrückzudrehen  streben,  gleich  m .  sin  ip  reap.  m  sin  9^,  wo  m  eine  tod 
der  Magnetisirung  der  Nadel  und  der  Intensität  dea  Erdmagnetiamu« 
ftUiingjge  Gonstaote  ist.  Die  dieaen  Componenten  entgegenwirkenden 
ftbleokenden  Kräfte  in  Folge  der  Elektrisimng  sind  «*/(«)  nnd  e^/la), 
wo/(a)  eine  von  dem  ursprQnglichen  Staodwinkel  abhängige  Grösse  ist. 

Fig.  58. 


Demnncb  verhält  eiah  e  :  «j  :=  Ysin  tf>  :  yein  ipi-  Misai  man  dieselbe 
I3ektrieitfita menge  bei  verschiedenen  Standwinkeln  «  und  a,,  indem  man 
di«  Einstellungen  alt«mirend  für  den  einen  und  anderen  ausführt,  nm 
die  Einflösse  der  Zerstreuung  der  Elektricität  zu  aliminiren ,  so  kann 
B»D  in  einer  Tabelle  die  den  jeweiligen  Drehungen  ip  entsprechenden 
Dektricitäts  mengen  hm  jenen  Stand  winkeln  zusammenatellen.  Man 
kann  so  Eldctricitfttsmengen  vergleichen,  die  sich  etwa  innerhalb  d«e 
V^hfiJtnisBea  1  :  20  halten.  FQr  gröaaare  Elektricitä  tarn  engen  aind  stärker 
■uijfiMtiairte  Nadeln,  eventuell  in  weiterem  Abstände  von  dem  Metall- 
Stabe,  anzuwenden  *). 

')  Nach  einem  äholiah^n  Princip  ist  dos  ältere  Elelitrometer  von  Peltisr 
(Ann.  de  Chim.  et  Phji.  [2]  62,  *i-i,  1836)  coiutruirt,  nur  dasa  der  Hetallstab 
aaf  einem  besonderen,  auf  dem  Boden  das  Glascylindera  ruhenden  Fius  befeatiift 
ist,  DBil  ein  auf  demselben  an^brachter  verticaler  Hin);,  der  mit  einem  durch 
den  Qlasdeckel  des  Cylindert  fuhrenden,  zur  Ladung  bestimmten  HAUUstabe 
vmtunden  ist,  auf  einer  Spitze  einen  dem  Hetallstabe  parallelen  I  I  tör- 
miften  zweiten  Metallstab  trägt,  an  dem  oben  die  Magnetnadel  befestigt  ist.  — 
WladciBBBii,  Klaktricillt.  1.  j^ 
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196  Ton  den  Appftraten  der  zweiUn  Art  ist  das  zum  Nachweis  der  Art 

der  Ladnng  elektrisirter  Körper  beBtimmte  Bohnenberger'ache  Kektro* 
skop  mit  den  Abänderangeo  von  Fecbner  bereitn  seit  langer  Zeit  in 
Gebranch  '). 

Ein  dOnnea,  etwa  30  bis  40  mm  langes  and  2  bis  3. mm  breit«a 
Goldblatt,  Fig.  59,  tet  in  einer  unten  offenen  Glasglocke  an  einem  MAtall- 
Btabe  mit  Hetallknopf  zwischen  awei  vergoldeten,  elliptiichen,  mit  der 
Lftngeaxe  in  der  Yerticalebene  liegenden  Metallplatten  a  und  g  eo  auf- 
gehängt, dass  eine  auf  seiner  Fläche  normale  Ebene  auch  auf  den  Ebenen 
Ton  a  nnd  g  nenkrecht  st«ht.  Diese  Platten  werden  mit  gleichen  Quanti- 
täten positiver  und  negativer  Elektricität  mit  Hülfe  einer  sogenannten 
trockenen  Sänie  geladen,  welche  ans  kreisförmigen  Gold-  und  Silberpapier- 
platten besteht,  die  mit  ihren  Papierseiten  unter  einander  verklebt  und 
jij     5^  alle  in  gleicher  Lage  in  einer  etwa 

3  cm    weiten    und    24  cm    langen 
Glasröhre  zwischen  zwei  Hessing- 
platten    durch   drei  Seidenschnüre 
zusammengehalten .  werden.     Diese 
Säule  liegt  in  einem  mit  Glasthfiren 
versehenen   Holzkasten.      Auf  die 
Enden  der  Glalsröhre  sind  Messing- 
fasBungen    gekittet ,    die    mit    den 
Endplatteu    der   Säule   in  metalli- 
scher Qerühmng  stehen.  Sie  tragen 
an  Chamieren  die  Drähte  e  und  /, 
welche  oben  durch  einen  mit  Glas- 
stäben     ausgelegten,     etwa    8  cm    * 
langen   und   8   bis   lÖmm    breiten 
Schlitz  im  Deckel  des  Kastens  frei  hindurchgehen  und  oberhalb  ebenfalls 
an  Chamieren  die  neben  dem  Goldblatt  befindlichen  Metallplatten  tragen. 
Durch   seitlicke  Schrauben,  welche  mittelst  isolirender  Zwischenntflcke 
von  lackirtem  Glase  mit  den  Drähten  c  und  f  verbunden  sind,  kann  man 
die  Platten  a  und  g  dem  Goldblatt  nähern.     Tor  der  Säule  bewegt  sich 
an  einem  am  Boden  des  Kastens  angebrachten  Chsmier  ein  etwa  4  bis 
5  mm  dicker,  der  Axe  der  Säule  paralleler  (in  der  Figur  nicht  angegebener) 
Messingstab,  der  durch  eine  Feder  von  ihr  entfernt  gehalten  und  durch 
einen  durch  die  vorder«  Glasplatte  hindurchgehenden  Knopf  gegen  ihre 
Endplatten  gegengedrflokt  werden   kann,    wodurch   die   Säule   vorftber- 


Bei  dem  Elektrometer  von  Oereted  (Pogg.  Ann.  53,  912,  ilUl)  ist  der  feste 
Metaltotnb  durch  einen  n  fUrmtgen  Ketallbü);pt  ersetzt,  an  dessen  oberer  Biegung 
die  geg(>n  selun  Arme  schlagende  Magnetnadel  mittelst  eines  Coconfadeiui  anf- 
gehfingt  ist.  Eine  an  den  Olawylinder  geklebte  Theilnng  oder  ein  neitlieb  auf- 
gestellt«« Femrobr  gentatten,  die  Stellung  der  Nadel  ku  bentimmen. 

')  Bohnenberirer,  Schweiggcr'fi  Joum.  2R,  l.%9.    Biot-Pechner,  Lehr- 
buch der  Kxperi mental phytiik.  Leipzig.  2.  Aufl.,  3,  aS,  IhsS. 
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gehend  entladen  wird.  Im  Ruhezustände  berührt  er  die  Säule  nicht  ^).  — 
Eriheilt  man  dem  Goldblatt  dieses  Elektroskops  eine  Ladung,  so  schlägt 
es  gegen  die  ihm  ungleichnamig  geladene  Platte  a  oder  g  ans.  Wird 
das  Elektroskop  nicht  gebraucht,  so  werden  die  Platten  a  und  g  möglichst 
weit  yon  einander  entfernt.  « 

Man  muss  yermeiden,  dass  das  Goldblatt  an  einer  der  Platten  längere 
Zeit  haftet,  da  dadurch  leicht  die  innere  Fläche  der  Glasglocke  elektrisch 
geladen  wird  und  dann  das  Goldblatt,  auch  wenn  es  abgeleitet  wird,  sich 
nach  einer  Seite  neigt.  Durch  Ersatz  der  Glocke  durch  eine  an  beiden 
Seiten  mit  Glasplatten  geschlossene  Blechhülle  vermeidet  man  diesen 
üebelstand  ^).  Auch  darf  man  die  Platten  beiderseits  nicht  zu  nahe  an 
das  Goldblättchen  bringen,  da  es  sonst  bei  Berührung  der  einen  von  ihnen 
mit  ihrer  Elektricität  geladen  und  abgestossen  wird ,  zur  anderen  Platte 
fliegt,  sich  dort  entgegengesetzt  ladet  und  so  hin  und  her  schwingt. 

HankeP)  hat  dieses  Instrument  zu  einem  empfindlichen  Mess-  199 
instrument,  einem  Elektrometer,  umgeformt,  indem  er  zunächst  die 
trockene  Säule  durch  -eine  Kupfer -Wasder- Zinksäule  ersetzte.  100  bis 
200  kleine  Gläser  *)  von  etwa  4  cm  Höhe  und  3  cm  Weite  werden  auf 
eine  mit  Schellack  überzogene  Glasplatte  oder  eine  Paraffinplatte  gestellt, 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  II  förmige  Bügel  von  etwa  1  bis  2  cm  Breite 
und  5  cm  Schenkellänge  verbunden ,  deren  einer  Schenkel  aus  einem 
Kupferblech,  deren  anderer  aus  einem  Zinkblech  besteht,  welche  oben 
mit  einander  verlöthet  sind.  In  jedem  Glase  befindet  sich  der  Kupfer- 
schenkel des  einen  und  der  ^inkschenkel  des  folgenden  Bügels.  In  die 
Endgläser  wird  noch  je  eine  einzelne  Kupfer-  und  Zinkplatte  dem  Zink- 
ond  Kupferschenkel  der  letzten  Bügel  gegenüber  eingesenkt,  und  diese 
Platten  werden  mit  den  neben  dem  Goldblatt  befindlichen  Platten  a  und  g 


')  B.  eine  Beschreibung  dieses  Clektroskops  von  Bies8,  Beibungselektricität 
1,  18.  —  *)  Andere,  Ven^er  zweckmässige  Constructionen  dieses  Elektroskops 
Ton  Behrens  (Gilb.  Ann.  23,  25,  1806),  der  auf  eine  M^allplatte  zwei  gleiche 
trockene  Säulen  mit  ihren  entgegengesetzten  Polen  nach  oben  stellte,  zwischen 
denen  das  untere  Ende  des  Goldblattes  schwebte,  und  von  Bohnenberger 
(Schweigg.  J.  25,  159,  1819),  der  die  beidöti  trockenen  Säulen  neben  dem 
'Goldblatt  an  dem  Messingdeckel  eines  Glascy linders  herabhängen  liess.  Die 
dekiriache  Ladung  der  ganzen  Oberflächen  der  Säulen  kann  hier  störend  ein- 
wirken. —  ^  Hankel,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  1850,  S.  71. .  Abb. 
dera.  5,  392;  9,  5,  22,  206.  Pogg.  Ann.  84,  28,  1850.  —  *)  Die  Gläser  kann 
man  auch  durch  Beagirgläser  von  etwa  1  bis  2  cm  Weite  und  6  bis  7  cm  Höhe 
erKtzen,  welche,  durch  Streifen  von  Spiegelglas  zwischen  je  zwei  Beihen 
derselben  von  einander  getrennt,  in  einen  mit  Kaütschukplatten  ausgefütterten 
HoIzka«ten  eingesetzt  werden,  der  dann  mit  Paraffin  ausgegossen  wird.  — 
Branly  (dompt.  rend.  75,  431,  1872)  verwendet  statt  der  Kupfer- Zinkbügel 
donne  Platindrähte  von  V^  nim  Durchmesser,  die  .mit  2  mm  dicken  Zinkdrähten 
direct  durch  Anschmelzen  verlöthet  werden.  Aus  diesen  Drähten  werden  Bügel 
gefonnt,  die  in  Beagirgläser  voll  Wasser  von  1  cm  Durchmesser  und  3  cm  'Höhe 
teoeben.  Das  Wasser  wird  mit  Paraffin  nbergossen,  auf  welches  man  nach 
dem  Brstarren  einige  Tropfen  Pavaffinöl  bringen  kann.  Besser  verwendet  man 
eine  BSnle  von  Galomelelementen. 

11* 
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des  £lektromet«rB,  Fig.  60,  verbunden.  Die  Platten  sind  ui  Met&U- 
knCpfen  befestigt,  welche  auf  Scbellackf^asen  auf  einem  getbeilten  MeiNog- 
8chlitt«n  stehen.  Durch  eine  Hikromet«rschraube  •  können  sie  einand«' 
gen&heri  werden.    Die  MetaUknöpfe  stehen  durch  dünne  Spiraldräkte  mit 

Fig.  60. 


Klemm  schrauben  in  Verbindung,  die  mittelst  3chella<i  in  das  hinten  dnr^ 
eine  Glasplatt«  geschlossene  MeasinggehftuBe  des  Apparates  eingekittet 
sind.  Ein  in  horizontaler  Hicbtung  verschiebbarex  Mikroekop  M  mit 
Ocnlannikromet«r  gestattet,  den  Ausschlag  denGoldblattes  zu  meBsen. 
Zwischen  der  Säule  und  den  Platten   a  und  g  ist  noch  ein  Commntator 
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nach  Art  des  Pohl 'sehen  Gjrotrops  (s.  d.  Cap.  Apparate)  eingefügt,  nur 
dass  die  Qnecksilbemäpfe  hiklmn  auf  Schellackfüssen  stehen  und  der 
Querstsb  c,  welcher  die  in  die  Näpfe  eintauchenden  dreizackigen  Bügel  c 
und  ä  tragt,  ebenfalls  aus  Schellack  besteht. 

Ein  grosser  Vorzug  dieses  Instrumentes  ist  seine  sehr  geringe 
Capacitftt  und  die  sehr  schnelle  Einstellung  des  Goldblättchens  in  die 
jeweilige  Gleichgewichtslage  ohne  jegliche  Hin-  und  Herschwingungen. 
Dasselbe  bewegt  sich  fast  völlig  aperiodisch. 

Zur  Herstellung  des  Goldblättchens  ist  das  dünnste  Blattgold  zu  200 
wählen;  um  demselben  eine  grössere  Länge  zu  geben,  vereinigt  man  zwei 
sehr  schmale  Streifen  mit  zweien  ihrer  Enden  durch  Druck.  Die  Stellung, 
in  welcher  die  beiden  Messingplatten  a  und  g  gleichen  Abstand  von  dem 
Goldblättchen  besitzen,  lässt  sich  finden,  wenn  man  die  Platten  ableitet 
und  die  eine  oder  andere  so  lange  verschiebt,  bis  die  Ruhelage  des 
Goldblättchens  bei  seiner  Verbindung  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol 
einer  andererseits  abgeleiteten  Volt  ansehen  Säule  keine  oder  nur  eine 
äusserst  geringe  Aenderung  erleidet. 

Wenn  auch  die  Mitte  der  Säule,  deren  Pol  durch  den  Commutator 
mit  den  Platten  a  und  g  verbunden  ist,  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so 
werden  doch  sehr  oft  die  Spannungen  an  den  beiden  Polen  in  Folge  von 
Verschiedenheit  der  einzelnen  Elemente  nicht  genau  gleich  sein.  Dann 
zeigt  das  Goldblättchen  bei  seiner  Verbindung  mit  der  Erde  einen  Aus- 
schlag, dessen  Richtung  angiebt,  welche  Hälfte  der  Säule  zu  verstärken 
oder  zu  schwächen  ist.  Man  vermehrt  oder  vermindert  dann  die  Anzahl  der 
Elemente  auf  der  betreffenden  Seite.  Da  ein  Element  Zink-Kupfer-Wasser 
schon  eine  starke  Aenderung  hervoiTuft,  so  bewirkt  man  eine  voll- 
kommene Abgleichung  durch  Einfügen  eines  oder  einiger  viel  schwächerer 
Zinn -Kupfer- Wasser- Elemente.  Ein  etwa  noch  übrig  bleibender  Aus- 
schlag von  0,1  bis  0,2  Scalen theilen  des  Ocularmikrometers  lässt  sich 
bei  den  späteren  Messungen  als  Correction  in  Rechnung  bringen.  Die- 
selben werden  am  zweckmässigsten  so  ausgeführt,  dass  man,  nachdem 
dem  Goldblättchen  die  zu  messende  Spannung  zugeführt  worden,  den 
Commutator  umlegt.  Bei  diesem  Verfahren  wird  der  Ausschlag  ver- 
doppelt' und  durch  wiederholtes  Umlegen  eine  mehrmalige  Messung 
ermöglicht. 

Wenn  die  Ausschläge  sehr  gross  werden,  so  wachsen  sie  etwas 
stärker  als  die  elektrischen  Spannungen,  welche  dem  Goldblättchen  er- 
theilt  werden.  Es  lässt  sich  aber  die  Correction,  welche  an  den  beob- 
achteten Werthen  angebracht  werden  muss,  um  sie  den  gegebenen 
Spannungen  proportional  zu  machen,  ermitteln,  indem  man  das  Gold- 
blättchen mit  den  Polen  eines,  zweier  oder  mehrerer  gleich  starker 
galvanischer  Elemente  verbindet  ^). 


'^)  Abhandl.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  5,  421. 
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Hau  kauD  dem  Elektrometer  eine  sehr  grosse  Empßudlichkeit  geben, 
Bo  dasB  z.  B.  die  elektrische  Differenz  zwiecben  den  Polen  einafi  Daniell'- 
sehen  Elementes,  also  utwa  eines  Volt,  einen  Ausschtag  von  Ibß  ScaleD- 
theilen  und  mehr  erzeugt.  Die  Kmpfindliclikeit  l&sst  sieb  ateigem  durob 
Nähern  der  Platten  a  und  g  an  das  Goldblättchen,  oder  durch  Ver- 
Fig.  61. 


mebmiig   der  Änzahljder  Idemente  der  Säule.      Das  letztere  Verfahren 
verdient  den  Vorzug. 

Da  die  Tenipt;ratur  auf  die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der 
Zink-Kupfer- Wasser- P^lemente  von  Kiiifluse  ist,  so  kOnnen  sich  im  Laufe 
eines  Tages  die  Spannungen  an  den  Platten  a  und  g  etwas  ändern.  Mao 
miast  die  Aeuderung  durch  Verbindung  des  Goldblättchens  mit  einem 
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Normalelelnente,  z.  B.  dem  einen  oder  anderen  Pol  eines  andererseits  zur 
Erde  abgeleiteten  Elementes  von  Latimer  Clark  oder  von  v.  Heim- 
holt!» und  ändert  entweder  die  Anzahl  der  Elemente  der  Säule  an: 
gemessen  ab,  oder  reducirt  die  beobachteten  AusschJäge  mittelst  der 
durch  das  Normi^lelement  erzeugten  Ausschläge  auf  einen  bestimmten 
Werth  des  letzteren  ^). 


Fig.  62. 


Das  Qnadrantelektrometer  von  W. Thomson')  ist  in  seiner  Original-  201 
construction  im  Wesentlichen  folgendermaassen  eingerichtet. 

Eine  aussen  init  Stanniol  bekleidete  Glasglocke  ist  oben  mit  einer 
Messingfassung  versehen,  Fig.  61  bis  .63.     Sie  kann  mittelst  derselben 

luftdicht  an  einen  auf  drei  Füssen  mit  Stell- 
schrauben befestigteijt  Deckel  etwa  mittelst 
Bajonettverschlusses  angehängt  werden.  Der 
Deckel  trägt  an  drei  lackirten  Glasstäben  die 
„Quadranten^  a,  2»,  c,  d.  Dieselben  sind  her- 
gestellt,, indem  eine  hohle,  etwa  1  cm  hohe  und 
6,5  cm  im  Durchmesser  haltende  Büchse  von 
Messingblech  durch  zwei  um  90^  gegen  ein- 
ander geneigte  Verticalschnitte  in  vier  Theile 
zerschnitten  ist.  Drei  der  Quadranten  sind  mit 
ihren  oben  mit  Messingfassungen  versehenen 
Glasstäben  unbeweglich  an  dem  Deckel  be- 
festigt. Der  den  vierten  Quadranten  tragende  Glasstab  lässt  sich  mit 
seiner  Fassung  in  einem  radialen  Schlitz  im  Deckel  durch  eine  horizon- 
tale Schraube  zurückschieben,  um  in  das  Innere  der  Büchse  die  „  Nadel  ^ 
einfuhren  zu  können.  Die  letztere  besteht  aus  einem  etwa  5  cm  langen, 
in  der  Mitte  2  bis  3,  an  den  Enden  12  bis  15  mm  breiten,  daselbst 
abgerundeten,  biscuitformigen ,  etwa  zwei  Getauten  des  Kreises  um- 
fassenden Aluminiumblech  von  etwa  0,07  gr  Gewicht,  welches  von 
einem  8  cm  langen  Draht  getragen  wird ,  der  mittelst  eines  Cocon- 
fadens  an  den  oberen  Deckel  eines  auf  den  Deckel  der  Glasglocke 
aufgesetzten  besonderen  kleinen  Blechgehäuses  angehängt  ist.  Zweck- 
mässiger giebt  man  der  Nadel  die  Form  der  Figur  62.  An  dem  Draht 
dicht  unter  seinem  oberen  'Ende  ist  ein  kleiner  Hohlspiegel  von  0,8  cm 
Durchmesser  und  20mg  Gewicht  befestigt,  vor  dem  in  das  Blech- 
gehäuse ein  ebenes  Glasfenster  eingesetzt  ist.  Der  Hohlspiegel  ent- 
wirft das  Büd  eines  beleuchteten  Spaltes  auf  einer  Scala  (vgl.  §.  44). 
Auch  kann-  er  durch  einen  ebenen  Spiegel,  das  Glasfenster  durch  eine 

•')  Ein  anderes  Verfahren  s.  ebend.  S.  427.  £ine  für  Messungen  der  atmo- 
apharischen  Elektricitat  im  Freien  geeignete  transportable  Form  des  Instru- 
mentes 9.  ebend.  —  ^  Die  Elektrometer  von  Thomson  sind  zuerst  erwähnt 
und  beschrieben:  Bep.  Brit.  Assoc.  1655  [2],  p,  22;  Aocad.  Pont,  dei  N:  Lihoel 
1857;  Cimento  8,  115,  1858;  Phil.  Mag.  [4]  20,  253,  1860  (absolutes  Elektro- 
meter); dann  Bep.  Brit.  A^soc.  1?67,  p.  489  Und  Reprint  of  Papers  on  Electro- 
<tatica  and  Magnetism,  London  1872,  p.  257,  260 — 312. 
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SBmnetlüiEe  eraetet  werden.  Nach  unten  iut  der  die  N»de1  tragende 
Draht  durch  einen  dünnen  Platindraht  w  verlängert,  der  am  Boden 
der  Glasglocke  in  eine  Schicht  concentrirter  Sobwefels&ure  taucht  und 
durch  ein  daselbst  befestigtcB  Flatingevicht  gespannt  erbalten  wird. 
An  dem  Spiegel  Ut^ein  sehr  kleiner  Magnet  befestigt,  und  ansserhalb 


der  Glasglocke  sind  zwei  Magnete  oder  ein  Hufeisenmagnet  in  einer 
solchen  Lage  aufgestellt,  dass  die  Nadel  gerade  inmitten  der  Schlitze 
zwischen  je  zweien  Quadranten  flcliwebt.  Der  die  Nadel  tragende  Platin- 
draht ist  TOD  einem  von  den  Quadranten  isolirten ,  an  dem  Deckel  be- 
festigten Metallrobre  umgeben,  um  äussere  elektrische  Einflüsse  zu  ver- 
meiden. 
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Die  Quadranten  sind  kreuzweise  mit  einander  durch  daone  spiral- 
förmige Drähte  verbunden.  Von  je  einem  derselben  geht  durch  eine 
Hfllse  im  Deckel  des  Gehäuses«  eih  mit  einer  Ebonitröhre  umkleideter 
Draht,  durch  welchen  die  Quadranten  z.  B.  mit  den  Polen  einer  Säule 
odor  anderen  Elektricitätsquellen  verbunden  oder  zur  Erde  abgeleitet 
werden  kennen.  Durch  eine  dritte  Hülse  geht  ebenso  isoHrt  ein  Draht 
bis  zu  der  Schwefelsäure,  durch  welchen  derselben  Elektricität  ztige- 
föhrt  und  so  die  aus  der  Glasglocke,  mit  der  Säure  und  der  äusseren 
Stanniölhülle  gebildete  Leydener  Flasche  geladen  wird.  Der  Draht  wird 
nach  der  Ladung  gehoben  und  so  seine  Verbindung  mit  der  Schwefel- 
säure unterbrochen.  Die  Flasche  behält  in  Folge  der  Trockenheit  ihres 
inneren  Raumes  die  Ladung  sehr  lange  bei ;  indess  isolirt  nur  ausnahms- 
weise das  Glas  (z.  B.  Flintglas  aus  Glasgow  vom  Mechaniker  White) 
hinlänglich  gut  zu  ihrer  Herstellung.  Eine  Dosenlibelle  auf  dem  Deckel 
gestattet  den  Apparat  zu  horizontiren. 

.    Um  die  Flasche  auf  gleicher  Ladung  erhalten  zu  können,  brijagt  202 
Thomson  auf  dem  Deckel  in  einem  besonderen  kleinen  Gehäuse  noch 
einen  Füllapparat ')    (replenisher)  und  eine  Art  Elektrometer  an.     Der 
Fii?.  64.  Fific.  64  a.  ^rstere,  Fig.  64,  besteht  aus^inem  dreh- 

baren, verticalen  Stab  von  Eboi^it  T,  dessen 
oberes  Ende  aus  dem  Deckel  d^  Gehäuses 
hervorragt.  Er  trägt  zwei  cylindrisch  ge- 
bogene, etwa  60^  umfassende,  etwas  schräg 
gegen  ihn  gestellte  Metallstücke  5,  die 
Lader^,  Fig.  64.  Letztere  drehen  sich  inner- 
halb zweier  ebenso  cylindrisch  gebogener, 
etwa  120®  umfassender,  auf  eine  Ebonit- 
platte  aufgesetzter  und  einander  gegenüber 
stehender  Metallstücke  aa^  der  Vertheiler, 
Fig.  64  a,  die  mit  den  Belegungen  der 
Flasche  verbunden  sind.  Die  Lader  be- 
rühren bei  der  Drehung  zwei  Federpaare; 
das  erste,  die  mit  einander  verbundenen 
Leiterfedern  cc,  wenn  sie  gerade  vor  den  Yertheilern  angelangt  sind,  das 
zweite,  die  mit  den  Belegungeu  der  Flasche  verbundenen  Empfangs- 
federn ddf  wenn  sie  gerade  aus  den  Yertheilern  heraustreten.  Stehen 
die  Lader  in  der  ersten  Lage,  wo  sie  durch  die  Leitfedern  verbunden 
sind,  so  werden  in  ihnen  durch  Influenz  seitens  der  Vertheiler  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten  erregt;  drehen  sie  sich,  so  geben  sie  dieselben  je 
nach  der  Drehungsrichtung  durch  die  Empfangsfedem  an  die  gleich-  oder 
ungleichnamig  geladenen  Flaschenbelegungen  ab  und  stärken  oder 
schwächen  somit  ilire  Ladung. 


*)  lieber  einen  Bolcheu,  durch  einen  Wassermotor  bewegten    „Replenisher" 
8.  Th  reif  all,  Proc.  Cambr.  Phü.  Soc.  5,  part  4,  226,  1885.    Beibl.  10,  231. 
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Das  die  Ladung  messeode  Prttlieldktroiiiflter,  Fig.  65  und  66, 
besteht  »na  einem  qnadmtisohen,  in  einen  längeren  Hebel  atubtufeDd» 
Alamininmblech  ji,  welches  in  einem  besonderen,  snf  den  Deckel  dea 
Elektrometen  aufgeeetotan  Qeh&uBe  durch  einen  doreh  Bwei  Löcher  ß 
im  Bleoh  and  ein  kleinen  dachförmiges  Blmhrtfick  dafMif  hindorch- 
geiogeaen  and  au  den  Enden  gea^nnt  erfaalteaen  Flatindraht  /  nahen 
in  horiaontaler  Lage  erhalten  wird,  so  daas  der  Hebel  mit  seinem  Ende 
etwas  nach  unten  weist  Das  Ende  ist  mr  sicheren  Beobaehtong  gabel- 
förmig ausgesfdiDitten.  lieber  die  Gabel  ist  ein  boriEonttJes  dunkle* 
Kg.  es.  Fig.  es. 


1 


Dacbshsar     ausgespannt,     welche» 
durch  eine  Lupe  I  beobacht«t  wird. 
Hinter  dem  Haar  befindet  sich  eine 
kleine  weisse  Emailplatle,  auf  der 
Über  einander  zwei  kleine  schwane 
Kreise  in  kbum  HsAfbreite  Abstand 
gezeichnet    sind.       Das    Haar    am 
Hebel  wird  so  eingestellt,   dass  es  gerade  zwischen  ihnen  liegt.     Man 
kann  dies   bis   auf  weniger  als  0,005  mm  genau  bewerkstelligen.     An- 
schlag SBchrnuben   Echränken  die  Bewegung  des  Hebels  nach  oben  und 
unten  in  gewisse  Grenzen  ein.    Unter  dem  Pjatinblech  ist  ein  kreislormigee, 
horizuntalea  Metallblech  G  von  38  mm  Durchmesser  angebracht,  welches 
demselben  durch  eine  Schraube  auf  2,5  bis  5  mm  genähert  werden  kann. 
Dieser  Apparat  ist   mit  der  inneren  Belegung   der  Flasche   verbunden. 
Die  Empfindlichkeit  des  Prüfelektrometers  wird   durch  Veränderung  der 
Entfernung   des   unteren  Blechs   rom  Alumininmblech   und  verschieden 
starke  Anspannung  des  dasselbe  tragenden  Drahtes  regulirt.    Wird  die 
Ladung  der  Flasche  durch  den  Follapparat  immer  gleich  erhalten,  so 
stellt  sich  in  Folge  der  Abstossung  des  Platinblechs  dnrcb   das  kreis- 
förmige  Blech  der  Hebel  an  ersterem  immer  auf  gleiche  HShe  ein. 

3v3  Bei  dem  Tfaomson'schen  Quadrantelektrometer  ist  es  umständlich, 

das    Polen tialnive au  der  inneren  Belegung  der  Flasche  und  der  Nadel 
constant  zu  erbalten. 

Bequemer  kann  man  dies  durch  Verbindung  des'  die  Belegung 
ladenden  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  vielpaarigeu  Säule  erreichen, 
deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Man  bedient  sich  dazu  der 
§.  199  beschriebenen  oder  einer  Säule  aus  Caloiuelelemeuteii. 
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Eine  sehr  bequeme  Construction  des  auf  diese  Weise  modificirten 

QuBdr>iat«lektroioet«r8  rührt  von  Augot,  BraDly  und  namentlich  Haa- 

cart  her.  In  etwas  Terändertur  praktiMher  Ausführung  durch  KStöhrer 

Pj_  07  nach  meinen  Angaben  hat 

der  Apparat  die  fplgende 

Einricktung. 

Auf  eiuem  Uessingdrei- 
fuBB  mit  drei 'Stellschrau- 
ben, Fig.  67,  <keht  sich  auf 
einem  oonischeu  Zapfen, 
eine  Meesingplatte,  auf 
welcher  drei  Messingeäulen 
eine  eben  solche  Uessing- 
platte  tragen.  Auf  der 
unteren  drehbaren  Platte 
sind  auf  Glasfüseen,  wie 
im  Thomson'schen  Elek- 
trometer, die  Quadran- 
ten angebracht,  zwischen 
denen  sich  die  Nadel  be- 
findet, deren  Draht  unten 
zu  einem  in  ein  GofBs^voll 
SchwefelsSnre  tauchenden 
Ring  umgebogen  ist.  Dieses 
Geffisa  wird  sweckmässig 
aus  zwei  in  einander  ge- 
stellten GlSsern  herge- 
stellt, um  das  Ueberlaufeo 
der  saure  zu  verhüten. 
Dnreh  den  Deckel  gehen 
die  zu  den  Quadranten 
und  der  Schwefelafture 
fahrenden  Drfthte.  Eine 
auf  den  Deekel  und  die 
drehbare  Bodenplatte  auf- 
geschliffene  (in  der  Figur 
nicht  gezeichnete)  Blech- 
trommel dient  zum  Be- 
decken des  Apparates.  Der 
in  der  Mitte  durchbohrte 
Deckel  trügt,  ganz  wie 
§.  44  beschrieben  ist,  einen  MessingbQgel,  der  oben  in  einen  Ring  endet, 
ia  welchen  eine  Fassung  mit  einer  Glasrfihre  eingeschliffen  ist.  Der  an 
der  Kadel  befestigte  Spiegel  schwebt  in  dem  inneren  Räume  des  Bflgela. 
Qae  Metallbüchae  mit  seitlichem  Fenster  wird  über  denselben  gesetzt. 
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Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Fassnng,  in  der  sich  ein  Messingsiab  ver- 
schieben und  durch  eine  Schraube  feststellen  lässt.  Der  Stab  ist  unten 
aufgeschlitzt  und  coniseh  verjfingt.  Seine  beiden  Hälften  tragen  dort 
zwei  kleine  Ringe,  in  welche  die  Enden  eines  Coconfadens  gebunden 
werden,  in  dessen  Mitte  der  zu  einem  Haken  gebogene  Draht  mit  der 
Nadel  eingehängt  wird.  Derselbe  ist  also  bifilar  aufgehängt.  Der  Stab 
ist  axial  durchbohrt.  Die  Durchbohrung  verläuft  unten  conisch.  Durch 
Einschrauben  eines  unten  halbkugelformigen  Metallstabes  kahn  man  die 
Ringe  am  unteren  Ende  des  Stabes  aus  einander  pressen  und  dadurdi 
den  Abstand  der  Coconföden  verändern  ^). 

Vor  jeder  Beobachtungsreihe  ist  die  Schwefelsäure  umzurühren,  da 
sonst  in  Folge  der  Wasseranziehung  an  ihrer  Oberfläche  ungleich  dichte 
Stellen  entstehen  und  die  Nadel  nach  einer  Ablenkung  häufig  nicht  wie- 
der in  ihre  Ruhelage  zurückkehrt.  Sonst  erfolgt  die  Rückkehr  in  die- 
selbe in  Folge  der  grossen  Zähigkeit  der  Säure  aperiodisch. 

204  Die  Unbequemlichkeiten,  welche  die  bifilare  Aufhängung  der  Nadel 
mit  sich  bringt  in  Folge  von  elastischen  Nachwirkungen,  sowie  der 
oft  schwierig  constant  zu  erhaltenden  Nulllage  in  Folge  der  Zähigkeit 
der  Schwefelsäure,  hat  Hallwachs')  vermieden,  indem  er  sie  an 
einem  durch  Abätzen  in  verdünnter  Salpetersäure  auf  nur  etwa 
0,077  mm  Durchmesser  gebrachten  Eisendraht  von  etwa  0,3  m  Länge 
aufhängt').  Durch  den  Draht  erfolgt  zugleich  die  Verbindung  der  Nadel 
mit  der  Elektricitätsquelle ;  Schwefelsäure  ist  nicht  erforderlich.  Der 
Draht  wird  mit  Wood^scbem  Metall  und  Golophonium  an  ein  Doppel-V 
gelöthet,  in  welches  der  Spiegel  und  die  Aluminiumuadel  von  0,06  mm 
Blechdicke  mit  sectorenförmigen  Ausschnitten  eingehängt  ist.  Die  Auf- 
stellung des  Quadranten  erfolgt  wie  bei  dem  §.  203  beschriebenen 
Stöhrer^schen  Elektrometer.  Die  Luftdämpfung  durch  die  Quadranten 
genügt,  das  Dämpfungsverhältniss  ist  etwa  3,6. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ist  in  Folge  der  stärkeren 
Torsionselasticität  des  Eisendrahtes  im  Allgemeinen  kleiner,  als  bei  bifi- 
larer  Aufhängung  der  Nadel  an  Goconfaden.  Deshalb  verwendet  Hall- 
wachs einen  .Potentialverstärker,  ähnlich  dem  Duplicator  oder  dem 
Replenisher  von  Sir  W.  Thomson,  um  ihre  Ladung  zu  steigern^). 

205  Verbindet  man  die  Quadrantenpaare  des  einen  oder  anderen  dieser 
Elektrometer  mit  den  Polen  einer  Säule,  z.  B.  einer  100  paarigen  Kupfer- 

*)  E^nitfÜRge  (vgl.  Curie,  Lum.  el.  22,  59,  1886)  isoliren  zwar  anfangs 
besser  als  Qlas,  verlieren  aber  bald  diese  Eigenschaft. 

ajHallwachs,  Wied.  Ann.  29,  3001,  1886. 

8)  Ganz  ähnlich  Gouy,  Compt.  rend.  110,  1125,  1890.  Beibl.  14,  $32. 
Auch  Curie,  Lnm.  ^1.  22,  148,  1886,  hängt  die  nur  Vio^"™  dicke  Aluminium- 
nadel  an  einem  y^mm  dicken  Platindraht  innerhalb  magnetisirterStahlqnadranten 
auf.  Auch  verwendet  er  nur  zwei  durch  einen  Spalt  getrennte  Halbkreise, 
über  und  unter  denen  zwei  parallele  Nadeln  über  einander  hängen. 

0  Das  Nähere  s.  Ha  11  wachs.     Wied.  Ann.  29,  SOO,  1886. 


Verachiedene  Schaltungen.  173 

Wasser-Zink-  oder  Kohle -Chromsäure -Zinksäule  un4'die  Nadel  mit  dem 
einen  Pol  eines  andererseits  abgeleiteten  Clark- Elementes,  so  wendet 
sich  die  Nadel  den  Quadranten  zu,  welche  ihr  entgegengesetzt  geladen 
sind.      Man  misst  den  Ausschlag  an  der  Scala.      Kehrt    man  die  Ver- 
bindung mit  den  Polen  des   Mementes  vermittelst  eines   Commutators 
('▼^l.  auch  das  Capitel  ^ Apparate^)  um,  so  muss  die  Verschiebung  des 
Spiegelbildes  nach    der  entgegengesetzten    Seite  die  gleiche   sein,    wie 
▼orber ;  sonst  ist  die  Nadel  durch  Drehung  der  Grlasröhre  auf  dem  Gehänse- 
deckel  und  durch  die  des  Gehäuses  selbst  anders  einzustellen.     ViTürde 
man  die  Verbindung  der  Quadranten  mit  der  Säule  ungeändert  lasseki, 
dafür  aber  die  Nadel  mit  dem  anderen  Pol  des  Clark -Elementes  ver- 
binden,  so  könnten  Ungleichheiten  entstehen,  da  sich  in  beiden  Fällen 
die  Potentialdi£Perenz  zwischen  der  Erde  und  dem  ableitenden  Draht  im 
entgegengesetzten  Sinne  zu  der  Potentialdifferenz  an  den  Polen  des  Ele- 
mentes  addrren  würde.      Bedient  man  sich  eines  oder  mehrerer  hinter 
einander  verbundener,   ganz  gleicher  Clark*scher  Elemente,  so  kann 
man  sich  überzeugen,  ob  die  Ausschläge  der  Zahl  der  Elemente  oder  der 
derselben  proportionalen  Potentialdifferenz  an  ihren  Polen  proportional 
sind,   bezw.  das  Verhältniss  der  den  einzelnen  Ausschlägen  entsprechen- 
den Potentialdifferenzen  der  entgegengesetzt  geladenen  Quadranten  be- 
stimmen, wobei  wieder  die  Erregung  der  Ableitung  durch  die  Erde  durch 
Um  kehrung  der  Verbindung  zu  eliminiren  ist. 

Auch  kann  man  die  Nadel  allein  laden,  die  Quadrantenpaare  und 
die  Hülle  des  Instrumentes  zur  Erde  ableiten.  Bestehen  letztere  aus 
gleichem  Stoff,  so  dass  sie  durch  Erdcontuct  auf  gleiches  Potential  ge- 
laden sind,  so  muss  die  Influenz  der  Nadel  nach  allen  Seiten  die  gleiche 
sein,  dieselbe  auf  Null  stehen  bleiben. 

Um  die  Nadel  hierbei  auf  beliebige  Potentiale  zu  laden  und  dabei 
sugleich  das  Elektrometer  zu  aichen,  kann  man  eine  Sänle  durch 
einen  Drahtkreis  schliessen,  welcher  ein  (etwa  durch  Vergleichung 
mit  einem  Silbervoltameter  auf  absolutes  Maass,  z.  B.  Ampere' s) 
fi^eaiehtes  Galvanometer  und  einen  ebenso  (z.  B.  auf  Ohm's)  geaichten 
Rheostaten  enthält.  Man  leitet  einen  Punkt  Ä  des  Rheostaten  zur  Erde 
ab  and  verbindet  andere,  durch  einen  bestimmten  Rheostaten  widerstand 
von  ersterem  Punkte  getrennte  Punkte  B  mit  der  Nadel.  Man  erhält 
dabei  durch '  einen  zweiten  eingeschalteten  Rheostaten  die  Stromstärke 
im  Schliessungskreise  constant.  Ist  dieselbe  i  Amp.,  der  Widerstand 
zwischen  A  und  B  gleich  r,  so  ist  das  Potential  von  B  gleich  ri,  wobei 
freilieh  die  Potentialdifferenz  zwischen  Ä  und  der  Erde  zu  berücksichtigen, 
event.  durch  Umkehrung  der  Verbindungen  zu  eliminiren  ist  (s.  w.  u.). 
Diese  Versuche  sind  bei  verschiedenen  Temperaturen  auszuffthren, 
om  die  Aenderungen  der  Angaben  derselben  hierbei,  den  sogenannten 
^.Temperaturcoefficienten**  des  Instrumentes,  zu  prüfen. 

Verbindet  man  dann  die  Nadel  mit  verschiedenen  Elektricitätsqu eilen, 
so  kann  man  ihr  Potential  aus  den  Ausschlägen  bestimmen,  und  umge- 
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kehrt,  wenn  man  die  Nadel  anf  ein  bestimmtes  Potential  ladet,  dem  Qua- 
drantenpaare  eine  bestimmte  Potei^tialdifferenz  ertfaeilen,  z.  B.  durch  Ver- 
bindung mit  den  Polen  einer  Säule,  und  auch  letztere  messen  >). 

206  Soll  das  Instrument  weniger  empfindlich  sein,  so  Terwendet  man 
nur  zwei  Quadranten  und  l&sst  die  anderen  isolirt.  Die  Körper  A  und 
By  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soU ,  werden  dann  der  eine 
Ä  mit  dem  zu  dem  einen  Quadraatenpaar  führenden  Leiter,  der  andere 
B  mit  dem  Gehäuse  des  Instrumentes  verbunden.  Dabei  werden  die 
Ablenkungfen  bei  gleichen  Potentialdifferenz^n  auf  Vio  ^^  ^/n  reduCTl 
Auch  bedient  sich  Thomson  eines  an  einem  Glasstabe  hängenden  iso- 
lirten  Metallsectors,  welcher  über  dem  einen  oder  anderen  Quadranten 
befestigt  wird.  Am  wenigsten  schwächt  dieser  Sector,  wenn  er  über  dem 
isolirten  Quadranten  angebracht  wird,  stärker,  wenn  er  über  dem  mit  A 
-verbundenen  Quadranten  angebracht  und  mit  letzterem  verbunden  wird, 
wobei  in  beiden  Fällen  B  abgeleitet  ist;  noch  mehr,  wenn  derselbe  mü 
Ay  B  aber  mit  dem  einen  Quadranten  unter  oder  neben  dem  Sector  Ter* 
bunden  wird,  am  stärksten,  wenn  A  mit  dem  Sector  allein  verbunden 
wird,  B  mit  dem  Gehäuse,  die  Quadranten  also  isolirt  sind  ^). 

m 

207  Für  Messung  höherer  Potentiale  hat  danach  Righi^)  demQuadrant- 
elektrometer  folgende  recht  zweckmässige  Form  gegeben  (Fig.  68). 

Auf  einer  Messing^latte  stehen  zwei  Glasfüsse,  welche  eine  cylin- 
drische,  flache,  2cm  hohe  und  6cm  im  Durchmesser  haltende  Büchse 
von  Messingblech  tragen.  Der  Boden  derselben  ist  in  der  Mitte  durch- 
bohrt, der  Deckel  hat  zwei  einander  gegenüberliegende  sectorenlormige 
Ausschnitte  von  etwa  80°.  Er  trägt  in  der  Mitte  eine  Messingröhre  von 
1  cm  Durchmesser  und  14  cm  Hohe.  In  derselben  dreht  sich  oben  ein  Metall- 
conus  (Fig.  69),  welcher  vertical  von  einem  viereckigen  Ijoeh  durchbohrt  ist 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  von  Messing  verschiebt,  das  ober- 
halb in  eine  Schraube  endet.  Auf  letzterer  dreht  sich  eine  Messingkugel, 
die  durch  einen  über  die  Schraube  übergreifenden  Bügel  an  der  Fassung 
festgehalten  wird.«  Durch  Drehung  der  Kugel  hebt  oder  senkt  sich  das 
vierseitige  Stäbchen,  ohne  sich  selbst  dabei  drehen  zu  können.  Unterhalb 
ist  das  Stäbchen  aufgeschlitzt  und  seitlich  mit  einer  Schraube  versehen., 
wodurch  mau  in  den  Schlitz  einen  dünnen  Platindraht  einklemmen  kann^). 
An  den  Platindraht  ist  ein  1  mm  dicker,,  verticaler  Stahldraht  von  4  cm 
Länge  angelöthet,  an  welchem  die  Nadel  befestigt  ist.  Sie  besteht  aus  einem 
Kupferblech,  welches  in  die  Form  zweier,  einander  gegenüberliegender, 
etwa  60^  umfassender  Kreissectoren  von  2,5  cm  Radius  aasgeschnitten 


^)  Vgl.  Hallwacha,  Wied.  Ann.  29,  1,  188ß.  —  ^)W,  Thomson,  Eeprint 
of  Papers,  p.  277,  May  1870.  —  »)  *Righi,  Kend.  di  Bologna  [3]  7,  2,  p.  193, 
1876.     Quincke,  Wied.  Ann.  19,  564,  1888. 

^)  Die  Einrichtung  entspricht  der  zur  Aufhängung  der  Hagnetnadeln  am 
Galvanometer  häufig  verwendeten,  wo  nur  der  vierkantige  Stab  durch  eineD 
Haken,  dfer  Platindraht  durch  einen  Coconfaden  ersetzt  ist  (».  Bd.  in). 
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ist  und  in  der  Uitte  der  Büchse  schwebt.  Unten  scliiebt  sich  der  Stfthl- 
dr«ht  in  eine  Fassnng  ein,  in  welche  ein  G,fi  om  langer,  unten  mit  einem 
horizoDtalen  Glimmerblatt  von  2  cm  Dnrcfamesser  tragender  verticaler 
Stfthldrafat  eingesetzt  ist,  der  ausserdem  oben  von  einer  leichten  kreis- 
(ormigen  Fassung  von  2  cm  Durchmesser  nnterbrochen  ist,  in  welche  ein 
leichter  Glasepiegel  eingesetzt  ist.  Anf  die  Büchse  wird  von  unten  mit- 
telst eines  BajoneltverscblneBes  ein'Messingcylinder  von  3  cm  Durch- 
messer und  4  cm  Höhe  aufgeschoben ,  der  gegenüber  dem  Spiegel  eine 
2  om  weite  O^S'nang  bat  und  in  dem  vermittelst  eines  unten  angebrachten 
Fig.  88.  Pig.  69. 


Q 


Randes  ein  mit    Gel 
zum    Theil    gefülltes 
Becherglas  bangt,  in 
welches  das  Glimmer- 
hlatt  eingesenkt  ist. 
Ausserdem   ver- 
schiebt sich  auf  dem 
Terticalen     Messing- 
rohr oben  auf  dem  Apparat  eine  1,3  cm  lange  Measinghalae  mit  einem 
horizontalen,  7cm  im  Durchmesser  haltenden  Measingkreis. 

Ueber  den  ganzen  Apparat  wird  ein  cylindrisches  Zinkgeiiäuse  von 
40cm  Hahe  und  18cm  Dnrohioeseer  gesetzt,  welches  gegenüber  dem 
Spiegel  darch  eine  durch  ein ßlimmerhlatt  TcrschlosseneOefTnung  70n4  cm 
Hübe  und  6  cm  Breite  unterbrochen  ist  und  durch  eine  angelüthet«  kleine 
Sebr»nbe  mit  der  Erde  verbunden  wird.  In  der  Mitte  de».  Deckels  ist 
in  einer  Hessingfassnng  eine  kreisrunde  Glasscheibe   von  6  cm    Durch- 
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messer  angebracht,  durch  welchß  in  der  Mitte  eine  Glasröhre  geht,  in  die 
ein  Mesaingdraht  mit  einer  Klemmschraube  eingesetzt  ist.  Derselbe  tragt 
unten  an  einer  Messingspiralfeder  ein  Messinghütchen,  welches  sieh  auf 
den  Träger  der  Nadel  aufsetzt.  Durch  diesen  Draht  wird  das  Instru- 
ment mit  der  Elektricit&tsqnelle  verbunden. 

Die  Nadel  wird  so  gestellt,  dass  ihre  einen  Kanten  unter  der  Mitte 
der  nicht  ausgeschnittenen  Sectoren  des  Deckels  der  Messinghülse  schweben. 
Beim  Elektrisiren  dreht  sie  sich  durch  eine  Kraft,  welche  dem  Quadrat 
des  Potentials  entspricht.  Durch  Verschieben  der  Metallscheibe  an  dem 
Messingrohr  kann  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  abgeändert  werden  *). 

^)  Im  Texte  sind  die  jetzt  wohl  verbreitetsten  Formen  de«  Quadrantelektro- 
meters  kurz  beschrieben.  An  demselben  sind  Indess  noch  mannigfache,  zum 
Theil  recht  zweckmässige  Veränderungen  vorgenommen  worden. 

Für  weniger  empfindliche  Instrumente  und  Demonstrationszwecke  kann 
man  die  vier  Quadranten  durch  vier  ein&che  Blechsectoren  ersetzen,  über 
denen  die  Nadel  schwebt  (Angot,  Ann.  de  ^lk^ole  normale  [2]  3,  253,  1874), 
auch  hat  man  nur  zwei  halbkreisförmige  Bectoren  einander  gegennbeigestelht 
*  über  deren  Trennungslinie  die  Nadel  schwebt  (s.  auch  p.  172,  Aum.  3)  und  die 
durch  Drähte,  welche  durch  Löcher  in  der  Glaswand  der  Leydener  Flasohe  oder 
über  ihren  Band  nach  aussen  führen,  geladen  werden  (Divided  ring  electrometer 
Thomson^ s,  sowie  ein  Apparat  von  Kirchhoff,  construirt  von  Desaga). 
Die  Flasche  wird  in  eine  Blechhülle  mit  Drahtgazefenstem  eingesetzt  und  in  der 
Flasche  der  nach  unten  von  der  Nadel  gefahrte  Draht  noch  mit  einer  Blech- 
hüUe  umgeben.  Man  begegnet  dabei  dem  Uebelstande,  dass  bei  etwaigen 
Längenänderungen  des  Auf  hängefadens  der  Nadel  und  verticalen  Schwankungen 
derselben  während  des  Versuches  sich  ihre  Entfernung  von  den  geladenen  Sec- 
toren und  somit  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  ändert.  Bei  Anwendung 
der  kastenförmigen  Quadranten  ist  dies  weniger  der  Fall,  da  die  Nadel  oben 
und  unten  von  den  geladenen  Blechen  umgeben  ist  und  sich  dem  oberen  nähert, 
wenn  sie  sich  vom  unteren  entfernt  und  umgekehrt. 

Guglielmo  (Biv.  Scient.  Industr.  1887;  Beibl.  12,  367,  1888;  Aend. 
Lincei  6,  228,  1890;  Beibl.  15,  114)  verwendet  statt  der  Quadranten  eine 
runde,  durch  ein  Loch  von  3  cm  Weite  durchbohrte,  mit  Stanniol  belegte 
oder  besser  versilberte  Spiegelglasplatte.  .  In  die  Belegung  werden  zwei  um 
90®  gegen  einander  geneigte  Diametralschnitte  gemacht,  die  mit  Schellack 
lackirt  werden.  Dadurch  sind  die  Quadranten  in  eine  Ebene  gebracht.  Man 
kann  auch  behufs  grösserer  Empfindlichkeit  die  Glasplatte  beiderseits  belegen 
und  auch  unterhalb  eine  zweite  Nadel  anbringen,  bezw.  mehrere  conaxiale 
Glasplatten  und  an  einer  gemeinsamen  Axe  befestigte  Nadeln  dazwischen  ver- 
wenden. Das  Eindringen  der  Ladungen  in  das  Glas,  sowie  Uebergehen  derselben 
an  die  Schnitte  soll  bei  relativen  Messungen  constanter  Potentiale  nicht  stören. 

Blondlot  und  Curie  (Lum.  ^lectr.  22,  57,  1886;  Compt.  rend.  107, 
864,  1888;  Beibl.  13,  88)  ersetzen  die  Nadel  durch  eine  nur  Vio™™  dicke 
Aluminium -Kreisscheibe,  welche  durch  einen  diametralen,  mit  Hartgummi 
ausgefüllten  Schlitz  in  zwei  Hälften  getheilt  ist  (vgl.  auch  Morelli,  Mem. 
di  Torino  22,  22,  1888.  Beibl.  13,  229),  und  hängen  sie  zwischen  einem  nach 
oben  und  einem  nach  unten  gehenden  gespannten  verticalen  Platindraht  auf, 
welche  zugleich  die  Zuleitung  zu  den  beiden  Hälften  vermitteln.  Die  See- 
toren sind  ebenfalls  durch  je  zwei  Halbkreise  ersetzt,  von  denen  je  die  über 
und  unt«r  der  Nadel  befindlichen  mit  einander  verbunden  werden  können. 
Diese  Halbkreise  sind  Magnete  und  dämpfen  die  Sdhwingungen  der  Nadel.  Ist 
der  Winkel  zwischen  den  Spalten  der  Nadel  und  den  Halbkreisen  nicht  za 
klein,  so  ist  die  Ablenkung  gleich  «  =  X  (Fj —  Fg)  (Fg —  F^),  wo  F^  und  Fj 
die  Potentiale  der  beiden  Hälfben  des  beweglichen  Kreises,  F3  und  F4  die  der 
beiden  Sectoron  sind.  Der  Vortheil  ist,  dass  kein  Drehungsmoraent  unabhängig 
von  der  Torsion  existirt,  welches  die  Nadel  in  ihre  synunetrische  Gleichgewichts- 
lage zurückzuführen  sti*ebt. 
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Sii^d-die  Potentialnivetfux  der  Quadrantenpaare  -Fi  und  F^^  ist 'das  208 
Pöientialmve^kU  der  Nadel  gleich '  V,  so  setzt  sich  die  Wechselwirkung 
der  Qttadranti^D  <Tind  der  Nadel  aus  der  Wirkung  der  direct  in  sie  hinein- 
geführten Elektrieitä^tsmengen  und  der  der  indirect  durch  Influenz  ver- 
theilten  Mektricitäten  zusammen.  Liegt  die  Nadel  zu  heiden  Quadranten 
symmetrisch,   so  hehen  sich  die  Wirkungen  der  von  ihrer  Elektricität 


Das  Instrument  kann  als  gewöhnliches  Elektrometer  dienen,  wenn  man 
die  Fote  der  ladenden  Saale  -mit  den  beiden  Hälften  der  Nadel  verbindet.  Die 
Ausschläge  sind  proportional  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sectoren.  — 
Werdep  die  beiden  Sectoren  mit  den  beiden  Halbkreisen  der  Nadel  verbunden, 
so  dass   Vi  =  Ks,  V^  =  V^  ist,  so  ist  ft  =  £  (Fj  -^  Fj)*. 

Das  Instrument  kann  auch  als  Diiferentialelektrometer  verwendet  werden, 
wenn  man  die  oberen  und   unteren  Hälften  der  Sectoren  von  einander  trennt. 

Die  magnetisphe  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Nadel  durch  Anwen- 
dung magnetischer  Stahlquadranten  ist  zuerst  durch  Donati  (N.  Cim.  [2]  15, 
95,  1876)  benutzt  worden,  wobei  die  einander  gegenüberliegenden  Stellen  der 
Quadranten,  sowohl  in  ihren  beiden  Ebenen,  als  auch  in  ihren  beiden  Diame- 
tralschnitten entgegengesetast  polar  sind. 

Ledeboer  (Lum.  ölectr.  22,  145,  1886.  Beibl.  Jl,  100)  bewirkt  diese 
Hagnetisirung,  indem  er  die  oberen  und  unteren  eisernen  Quadrantenplatten 
mit  Fortsätzen  versieht,  welche  sich  auf  die  abwechselnd  entgegengesetzten 
Pole  im  Kreise  herumstehender  Magnete  auflegen. 

Die  einfachste  Art  der  raa^etischen  Dämpfung  dürfte  die  sein,  dass  man 
^ach  Donati  (Rendic.  di  Bologna  1886/87,  p.  92;  Beibl.  11,  823,  1887) 
an  dem  die  Nadel  tragenden^  und  nach  unten  verlängerten  verticalen  Draht  ein 
rechteckiges  Plättchen  oder  besser  einen  geraden  Cylinder  von  Aluminium  von 
sehr  geringem  Trägheitsmoment  conazial  befestigt,  welcher  zwischen  den  Polen 
eines  m&ssig  starken  Stählmagneten  schwebt. 

Man  mufis  prüfen,  ob  auch  nicht  durch  magnetische  oder  diamagnetische 
Einwirkung  des  Magneten  auf  die  Masse  des  Cylinders  eine  neue  Bichtkraft 
erzeugt  wird,  also  ob  mit  oder  ohne  Magnet  die  Einstellung  der  Nadel  die 
gleiche  bleibt. 

Bei  anderen  Apparaten  von  Edelmann  (Carl's  Bep(ertorium,  15,  461, 
1879)  ist  die  Nadel  aus  zwei  Cylindermantelabschnitten  hergestellt,  die  unter 
«ich  durch  Querarme  verbunden  sind.  Entsprechend  ist  das  Quadrantensystem 
aus  einem  vei-tical  stehenden  Cylinder  gebildet,  der  durch  zwei  senkrecht  auf 
einander  durch  die  Aze  geführte'  Schnitte  in  vier  Quadranten  getheilt  ist.  Der 
Spiegel  au  der  bifilar  au|gehängten  Nadel  ist  oberhalb  dersell^n  befestigt  und 
das  elektrometrische  System  durch  eine  nnt^n  geschlossene,  an  dem  Deckel 
durch  Bajonett  verschluss  befestigte  Glasglocke  verschlossen,  die  unten  cöncen- 
trirte  Schwefelsäure  enthält,  in>  wiBlche  ^' Flügel  taucht,  der  an  einem  verti- 
calen, unten  an  der  Nadel  befestigten  Stabe  angebracht  ist  (zweckmässiger 
wäre  eine  Metallglocke,  in  der  das  di«  Säure  enthaltende  Glasgef&ss  steht).  Die 
Säure  ist  durch  einen  durch  die  .Glasglocke  gehenden  Draht  mit  einer 
trockenen  oder  anderen  Säule^  in  Verbindung.  * —  Vgl.  auch  einen  Apparat  von 
Carpentier  mit  magnetischer  Dämpfung;  Compt.  rend.  104,  1694,  1887; 
Beibl.  11,  715. 

£.  Becquerel  bildet  die  Nadel  aus  einem  an  beiden  Enden  mit  verti- 
ealen  Kreisen  versehenen  horizontalen  Stab;  die  Quadranten  sind  durch  vier 
verticale  Metallplatten  ersetzt  (Mascart,  Traite  d'Electr.  1,  406). 

Sir  W.  Thomson  lässt  für  praktische  Zwecke  die  nahezu  wie  gewöhnlich 
(^formte  Aluminiumnadel  des  Elektrometers  in  einer  Verticalebene  auf  einer 
Schneide  ruhen,  ah  der  ein  Gegengewicht  angebracht  ist.  Die  Nadel  trägt  überdies 
einen  auf  einer  Theilung  spielenden  Zeiger.  Die  Quadranten  bestehen  aus  zwei 
parallelen,  mit  ihren  Ebenen  verticalen  Metallblechen  in  der  Form  von  je  zweien 
jfegenüberl legenden  Sectoren  von  etwa  60^,  welche  in  -der  Mitte  durch  einen 
Ring  verbunden  sind  (Sir  W.  Thomson  s.^  L^edeboer,.  Lura.  electr.  22,  145, 
1886;  Beibl.  11,  100). 

Wiedemann,  Klektricimt   I.  ^2 


178  Quadrantelektrometer. 

in  den  beiden  Quadranten  Tertheilten  Elektricitäten  auf  sie  selbst  gegen- 
seitig auf  (yergl.  §.  143).  Sind  ocund/}  Gonstante,  sp  ist  demnacb  das  der 
wirkenden  Kraft  proportionale,  anf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmomeni: 

F=a(Fi-F,){r-^(F.  +  F,)}. 

Formt  man  die  Nadel  nach  der  von  Maxwell^)  angegebenen  Form, 
Fig.  62,  mit  den  sectorenformigen  Ausschnitten  a,  so  dass  die  äusseren 
und  inneren  Begrenzungen  der  Quadranten  und  der  Metalltheile  der 
Nadel  einander  concentrisch  sind  und  die  radialen  Ränder  der  Aus- 
schnitte der  Nadel  ebenso  wie  ihre  vollen  Radien  an  den  Seiten  von  den 
Rändern  der  Quadranten  weit  entfernt  sind,  so  ist  in  obiger  Gleichung 

ß  =  'A- 

209  Wie  wir  schon  angedeutet  haben,  sind  bei  dem  Quadrani'enelektro- 

meter  noch  die  Ladungen  der  verschiedenen  Theile  desselben  durch  ihre 
Verbindung  mit  der  Erde  als  einem  elektrolytischen  Leiter  zu  beachten. 
Ist  die  metallische  Hülle  des  Elektrometers  von  dem  gleichen  Stoff  wie  die 
Quadranten  und  die  Nadel,  und  sind  alle  zur  Erde  abgeleitet,  so  besitzen 
letztere  beide  für  sich  keine  Ladung;  bestehen  aber  die  Quadranten 
und  die  Nadel  aus  verschiedenem  Stoff,  oder  besitzen  sie  heterogene 
Oberflächenschichten,  so  addiren  sich  zu  den  ihnen  ertheilten  Ladungen 
ihre  Potentialdifferenzen  gegen  die  Erde.  Die  Potentiale  F,  Fi,  F»  be- 
stehen dann  aus  diesen  Summen. 

Sind  p,  in(1  -^  £)  und  m(l  — £)  die  Potentialdifferenzen  zwischen 
der  Nadel,  von  dem  ersten  und  zweiten  Quadrantenpaare  einerseits  und 
der  abgeleiteten  Hülle  andererseits,  v,  Vi  und  t^^  die  denselben  von  aussen 
zugeführten  Potentiale,  so  wird  die  dem  Drehungsmoment  D  propor- 
tionale Ablenkung  in  Scalentheilen  nach  Hallwachs'): 

Setzt  man  die  Differenz  der  Potentiale  der  Quadrantenpaare 

2mB  =  qiu     p  —  m  =  N\Q, 
so  wird 

Ladet  man  die  Nadel  z.  B.  durch  abwechselnde  Verbindung  mit 
dem  einen  und  anderen  Pol*  einer  anderseits  abgeleiteten  Säule  nach 
einander  mit  dem  positiven  und  negativen  Potential  i  t?,  sind  die  Qua- 
dranten, welche  symmetrisch  zur  Nadel  liegen,  abgeleitet,  also  t^j  =  r^  =  0, 
so  wird 

SPi  =  ««12  {«'  +  N\Q)    '        g)3  =  ag,a  (— r  +  N\ QX 
also: 

SPi  —  9^*  =  Sagijr, 
woraus  sich  auch  die  Potentialdifferenz  qi^  der  Quadranten  berechnen 
lässt,  wenn  a  bekannt  ist. 

^)  Maxwell,   Elektr.   and  Magn.  1,  273,  1873.   —   2j  Hall  wachs,  Wied. 
Ann.  29,  1,  1886. 
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Zur  BeBÜmmung  von  a  verbindet  man  ein  Quadrantenpaar  mit  dem 
einen  Pol  eines  anderseits  abgeleiteten  constanten  Elementes  z.  B.  von 
Clark  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  giebt  der  Nadel  das 
Potential  +  v.     Sind  die  Ablenkungen  /i  und  /2,  so  ist 

a  =  2(/,-/j)/t'^. 

Bas  Quadrantelektrometer  kann  in  verschiedener  Weise  verwendet  210 
werden. 

1.  In  Doppelschaltung,  indem  man  die  Elektricitätsquelle, 
deren  Potential  zu  messen  ist,  mit  der  Nadel  und  dem  einen  Quadranten- 
paar  verbindet,  das  andere  zur  Erde  ableitet. 

Dann  ist  v  =  Vi,  v^  ^=  0,  Geschehen  die  Ladungen  z.  B.  durch 
Verbindung  mit  dem  positiven  oder  negativen  Pol  einer  anderseits 
abgeleiteten  Säule  und  sind  nach  richtiger  Orientirung  der  Nadel  die 
Ablenkungen  tpi^  und  (pi—,  so  ist 

9,+ bez.  g)i_  =  a  (t'  +  gia)  (VaV  +  i^l^)  .     ...     3) 

and  bei  Yertauschung  der  Quadranten: 

g?2+  bez.  92_  =  —  a  ('±^12)  (yiV±N\Q)      .     .     4) 

woraus 

g?i+  +  g?i»  —  ^j+ —  g)5_  =  2at?2 5) 

und 

(<)Pi+  —  9i-)  —  (SP2+  -  9«-)  =  4ar(2V|e)    .     .     6) 

Rennt  man  den  Potential werth  v,  so  lassen  sich  aus  den  vier  Ab- 
lenkungen bei  Anwendung  von  Nadeln  von  verschiedenen  Metallen  die 
Potentialdifferenzen  ^|  Q  zwischen  letzteren  und  dem  Metall  der  Qua- 
dranten bestimmen,  wenn  für  jede  einzelne  Nadel  die  Elektrometerconstante 
a  festgestellt  ist.'  Der  Werth  a  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  Gleichung  5 
und  aus  Gleichung  6 :  ^ 

Ist  nun  ein  beliebiges  Potential  v  zu  messen,  so  ergiebt  es  sich 
direct  aus  Gleichung  4.  Wendet  man  eine  mit  Messing  überzogene 
Aluminiumnadel  und  Messingquadranten  an,  so  kann  man  N\Q  durch 
Befeuchten  und  Erwärmen  der  ersteren  auf  einen  Null  nahen  Wei*th 
berabbringen.  Dann  wird  nach  Gleichung  3  und  4  bei  gleichzeitiger 
Vertanschung  des  Poles  der  Säule  und  der  Quadranten 

9>H-  —   qp2-  =  «(«^  +   V2^1«)'      und      9i_   +    92+    =  C6{V  —    V2    «12)^ 

woraus  v  zu  bestimmen  ist.     Ist  g^  wie  gewöhnlich  sehr  klein ,  so  wird 

<Pi+  —  9>2-  =  9i-  -I-  92+  ==  ««'•• 

12* 
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211  2.  Nadelschaltung  oder  „symmetrische''  Schaltang 0.  Die 
beiden  Quadrantenpaare  enthalten  gleiche  und  entgegengesetzte  Poten- 
tiale i  ^2  Vi ,  z.  B.  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer  Säule,  die 
Nadel  ist  zur  Erde  abgeleitet.     Dann  ist  die  Ablenkung 

g>o  =  «  (f^  +■  ffi2)  N\  Q. 

Wird  die  Nadel  durch  Drehen  des  Torsionskopfes  in  die  Symmetrielage 
zurückgeführt  und  ihr  ein  Potential  D  ertheilt,  wobei  sie  die  Ablenkung 
q)^  erhält,  so  ist 

«P  — g?o  =  a-D(r-|-(Zia). 

Sind  die  Quadranten  nicht  auf  entgegengesetzt  gleichen  Potentialen, 
deren  Differenz  constant  bleibt,  so  ändert  sich  nur  (pQ,  sonst  bleibt  das 
Verhältniss  bestehen. 

Erhalten  die  Quadrantenpaare  nahe  gleiche  und  entgegengesetzte 
Potentiale  li:  D,  so  wird  die  Differenz  der  Ablenkungen  in  Scalentheüen 

q>  —  (Po  =  aB  (v  -\-  N\  Q). 

Die  Ablenkungen  sind  also  D  proportional.  Wird  nun  das  eine  Qua- 
drantenpaar auf  :!:  D  geladen  und  das  andere  abgeleitet,  so  ergiebt  die 
Differenz  der  Ablenkungen  in  beiden  Fällen: 

<jp+  —  g)_  =  2  a  D  (t;  +   N\Q  —  \U  Qi^l 

Dann  sind  zwar  die  Ablenkungen  der  Nadel  beim  Commutiren  nicht 
gleich,  aber  ihre  Differenz  in  Theilen  des  ganzen  Ausschlages  z^=2>.2r 
dem  Potential  D  proportional.  Wäre  r  =  -f  100  Volts,  D  =  2  Volts, 
so  wäre  ^  schon  1  %  ^). 

212  3.  Quadrantschaltung.  Erhält  die  Nadel  ein  höheres  Po- 
tential V  und  sind  die  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet,  so  erfolgt,  da 
^12  nur  klein  ist,  nur  eine  kleine  Ablenkung  (po  =  «  3i2  (^  +  -^1  Q)* 

• 

213  Wir  haben  schon  §.  42  An  merk,  die  Mängel  der  bifilaren  Aufhän- 
gung erwähnt,  wenn  das  Gewicht  der  Nadel,  bezw.  das  rücktreibende 
Moment  der  Schwerkraft  klein  ist  gegen  das  Torsionsmoment  der  einzelnen 
Aufhängefäden.  Dies  trifft  auch  bei  dem  Quadrantelektrometer  zu,  wo 
die  Nadel  sehr  leicht  ist.  DerEinfluss  der  nicht  unbeträchtlichen  elasti- 
schen Nachwirkuiig  der  Coconfäden,  ihre  unvollkommene  Elasücitat  and 
Veränderlichkeit  ist  oft  sehr  störend.  Alle  Fehler  der  unifilaren  Auf- 
hängung kommen  hier  bei  beiden  Fäden  zur.  Geltung.  Zudem  ändert 
sich  bei  den  Ablenkungen    der  Nadel    ein  wenig  die   Empfindlichkeit 


? 


Vergl.  auch  Gouy,  Journ.  de  Phys.  [2]  7,  97,  1888. 

Ist  die  Nadel  nicht  so  weit  ausgedehnt,  dass  in  der  Formel  dea  §.  30 Jj 
nicht  mehr  ß  =  Va  ^^^^  ^^  treten  complicirtere  Verhäitniase  ein.  Vorgl. 
Hallwachft,   1.  c.    Gouy,  1.  c. 


Berechnungen.  181 

üeberdies  konmt  bei  der  bifilaren  Aufhängung  noch  ein  anderer  Umstand 
in  Betracht  *). 

Wenn  G  das  Gewicht  der  Nadel,  c  die  Länge  der  AuHiäugefaden, 
dividirt  durch  das  Product  ihrer  Abstände  oben  und  unten,  bezeichnet, 
qf  der  Wiiikel  ist,  um  welchen  die  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
gedreht  ist,  so  ist  das  rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich 
G/c .sin€p.  Zu  der  Schwerkraft  kommt  aber  auch  die  durch  die  elektro- 
statische Wirkung  der  Qmidranten  auf  die  Nadel  in  verticaler  Richtung 
erzeuge  Coniponente.  Ist  die  Gesammtenergie  des  Systems  W,  die 
Terticale  Richtung  die  der  if,  so  ist  diese  Componente  gleich  dWjdz, 
Danach  wird  bei  der  Ablenkung  <p 

-  (  G  +  -TT-  )  Sin  q>  =  ^r —  =  consL  F. 
c  \  de /  dq> 

Es  lässt  sich  berechnen,  dass  mit  einigen,  das  Endresultat  nicht 
veräjidernden  Abkürzungen 

dz        2d^z\  z       ) 

ist,  wo  q  die  Capacität  der  Nadel  F,  V\^  F«  die  Potentiale  der  Nadel  und 
der  beiden  Quadrantenpaare  sind.  Wird  dies  in  die  vorige  Gleichung 
eingeführt, und  zugleich 7^  =  —  cC/G,  wo  G=dq/d(p,  oi=(dq/.dz)/2G 
gesetzt,  so  wird: 

Soll  der  Winkel  (p  unabhängig  von  den  Schwankungen  des  Potentials 
Kder  Nadel,  also  dq)/dV=0  sein,  so  muss 

1— x(r— v.[T^i  +  F,)p  =  o 

oder  d  W/dz  =  G  sein.  Der  Zug  der  elektrischen  Kräfte  vertical  nach  unten 
muss  gleich  dem  Gewicht  der  Nadel  sein.  Deshalb  ist  dieselbe  tiefer  als 
in  der  horizontalen  Mittelebene  zwischen  der  oberen  und  unteren  Qua- 
drantenebene zu  hängen.  Da  die  Empfindlichkeit  für  die  Mittelebene 
am  grössteu  ist,  senkt  man  die  Nadel  nur  wenig  unter  dieselbe.  Man 
hat  dann  noch,  da  für  dq) /dV=0  der  Ausschlag  q)  zu  einem  Maximum 
wird,  für  eine  bestimmte  Potentialdiflferenz  der  Quadrantenpaare  das 
Potential  der  Nadel  (welches  eventuell  bis  zu  700  bis  1000  Volts  ge- 
steigert werden  kann),  bei  welchem  bei  der  gegebenen  Aufhängung  der 
Nadel  der  Ausschlag  tp  ein  Maximum  wird,  und  erreicht  dadurch  sowohl 
die  Unabhängigkeit  von  den  Schwankungen  des'  Nadelpotentials,  als 
auch  die  grösste  Empfindlichkeit,  welche  nach  Hartwich  bei  Messung 

*>  Vergl.  die  Berechnung  von  Hartwich,  Wied.  Ann.  35,  772,  1889. 
Schon  Hopkinson,  Phil.  Mag.  [ö]  19,  291,  1885;  Beibl.  9,  585,  hat  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  in  der  Formel  von  Maxwell,  wenn  die  Nadel  zu 
tief  hängt  und  dadurch  die  Spannung  der  Aufliängefäden  gesteigeil  wird ,  die 
Constant«  a  mit  1  (l  -|-  x  Vq'^)  zu  multipliciren  ist ,  wo  Vq  das  Potential  der 
Nadel,  x  eine  Constante  ist. 
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boher  Potentiale  unter  besonderen  Vorsicbtsmaassregeln  bis^uf  \  <;,  Proc. 
gesteigert  werden  können.  Bei  Anwendung  det  unifiiaren  Aufhangung 
fallen  diese  Complicationen  fort. 

214  Während  die  vorher  beschriebenen  Apparate  gestatten,  die  relatWen 
Werthe  der  Potentialdifferenzen  zu 'bestimmen,  dienen  die  folgenden 
Apparate  dazu,  sie  in  absolutem  Maasse  zu  messen.    Dergleichen  Messan- 

*  gen  lassen  sich  schon  durch  die  Drehwage  vornehmen,  wenn  man  an 
dem  Wagebalken  eine  Kugel  von  bekannten  Dimensionen  der  Standkngel 
gegenüberstellt.  Werden  beide  Kugeln  mit  einer  Elektricitätsqaelle 
verbunden,  die  in  ihnen  das  Potential  V  erzeugt,  und  von  einander 
getrennt,  so  ist  das  Verhältniss  der  in  ihnen  angehäuften  Elektricitäta- 
mengen  e  und  Ci  aus  den  Berechnungen  von  Plana  (§.  107)  zu  ent- 
nehmen. Stellen  sich  die  Kugeln  in  einem  Abst<ande  r  ihrer  Mittelpunkte 
ein,  und  kann  man  annehmen,  dass  die  Elektricitätsmengen  e  und  Ci 
auf  einander  wirkten ,  wie  wenn  sie  in  ihren  Mittelpunkten  concentiirt 
wären,    so  ergiebt  sich   das  Product  der   Elektricitätsmengen  e  und  eg 

_  •  

nach  Bestimmung  des  Torsionsmomentes  des  Drahtes  aus  den  Berech- 
nungen des  §.  52,  wo  die  Constante  gleich  Eins  gesetzt  wird.  .  Da  nun 
eCi  und  eiCi  bekannt  sind,  lassen  sich  e  und  ei  einzeln  berechnen.  Indess 
ist  diese  Methode  mangelhaft,  da  die  obige  Annahme  nicht  richtig  ist 
und  auch  die  Yertheilung  der  Elektricität  auf  den  Kugeln  in  Betracht 
zu  ziehen  ist,  was  Schwierigkeiten  verursacht. 

215  W.  Thomson^)  hat  deshalb  nach  früheren  Versuchen  von  Snow 
Harris')  die  Anziehung  ebener  paralleler  Platten  zur  Gonstruction  eines 
absoluten  Elektrometers,  Fig.  70,. verwendet.  Dasselbe  besteht  aus 
einer  horizontalen  kreisförmigen  Metallplatte,  der  „Standplatte",  die  von 
einem  isolirenden  Ebonit-  oder  Glasstab  getragen  wird,  welcher  durch 
eine  Mikrometerschraube  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann,  lieber 
derselben  schwebt  ihr  parallel  und  conaxial  eine  kleinere  kreisförmige 
Metallplatte,  welche  an  einem  in  Lagern  drehbaren  Metallhebel  mit 
Gegengewicht  aufgehängt  und  von  einem  sie  eng  umschliessenden  festen 
Metallring,  dem  Schutzring,  umgeben  ist,  dessen  äusserer  Durchmesser 
dem  der  unteren  Platte  gleich  ist.  Der  Hebel  ist  an  seinem  Ende  ebenso 
eingerichtet,  wie  §.  202  beschrieben  ist;  seine  Stellung  wird  durch  eine 
Lupe  abgelesen.  Im  Ruhezustande  steht  die  Platte  über  dem  Schutzring, 
das  Haar  an  dem  Hebel  über  der  auf  der  Emailplatte  bezeichneten  Stelle. 
Die  Platte  und  der  Schutzring  müssen  aus  gleichem  Metall  bestehen, 
damit  sie  sich  durch  ihren  Gontact  nicht  laden  ^). 

1)  W.  Thomson,  Rep.  Brit.  Aasoc.  1867,  p.  497.  Reprint  of  Paperg,  p. 281. 
—  2)  s.  Harris,  'Phil.  Trans.  1834.  —  »)  Fitzgerald,  Nature  21,  483,  1880. 
Man  könnte  auch  die  obere  Platte  nach  Art  der  Jolly' sehen  Pederwagen  an 
einer  Spiralfeder  aufliängen.  Vergl.  A.  M.  Mayer,  Sill.  J.  [3]  39,  .513,  1890. 
Beihl.  19,  800. 


Zunächst  wird  die  bewegliche  Platte  mit  Gewichten  G  belastet,  daas 
sie  gerade  im  Schutzring  liegt,  das  Ende  des  Hebels  gerade  einspielt. 
Flg.  70. 


Dann  werden  die  Gewichte  entfernt,  die  Standplatte  wird  mit  einer 
Etektricitätsquelle ,  die  bewegliche  Platte  nebst  Schutzring  mit  einer 
anderen  (entgegengesetzt  geladenen)  Elektricit&tsquelle  verbunden  und 
die  Standplatte  so  lange  reratellt,  bis  die  bewegliche  Platte  wieder  im 
Schatzring,  der  Hebel  daran  auf  seinem  Zeichen  steht. 

Ihre  Entfernung  von  einander  sei  e,  die  Oberfl&che  der  beweglichen 
kreisförmigen  Platte  sei  S,  ihr  Potential,  welches  dem  des  Schutzringes 
gleich  ist,  gleich  Fi,  das  der  darunter  befindlichen  Standplatte  gleich 
7f,  dann  ist  die  Kraft  K,  welche  die  Einstellung  der  beweglichen  Platte 
beding  in  absolutem  Maasse 

^^    S   (n-F.) 
8«         e'        ' 
also  in  Grammen  

Dn  der  Abstand  der  PIatt«n  schwer  zu  bestimmen  ist,  wird  die 
bewegliche  Platte  nebst  Schutzring  durch  Verbindung  mit  einer  constaut 
geladenen  Leydener  Flasche  auf  einem  oonstanten  Potential  F|  erhalten,. 
die  Standplatt«  mit  der  Elektricitatsquelle  verbunden  <  die  ihr  das  Po* 
tential  Fj  ertheilen  möge,  und  die  bewegliche  Platte  durch  Belastung 
mit  dem  Gewichte  G  auf  ihre  Einstellung  gebracht.  Dann  wird  die 
Standplatte  abgeleitet  und  durch  Verstellen  der  sie  tragenden  IKikro- 
meterachmnbe  nm  die  Länge  e  —  Ci   anf  einen    solchen  Abstand  Ci   von 
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der  beweglitiheii'  Platte  -gebraeht  V  AftM  letztere   wieder  in  ihre  frühere 
Stellung  zurückgeführt  ist.    Dan«  ist  •' 


also 


TT  /  vi  /öÄ^Cr 


Ist  E  der  Radius  der  CoHectorpIatte,  JS  4^^  Abstand  derselben  vom 
Schutzring,  so  ist  die  Capacität,  wenn  A  der  Abstand  yon^der  Condeo- 
satorplatte  ist,  ^^ei  gleichförmiger  Dichte  der* Belegung       "    '   -^ 

m 

wo  a  nicht  grpsser  als  B  log  2/x  etwa  gleich  OfiB  ist,  voran sgesetst, 
dass  B  gegenüber  A  und  i^  klein  ist.  A/E  kann  dabei  jeden  Wertk 
haben,  aber  die  Radien  der  festen  Platte  und  des  Schutzringes  müssen  R 
um  das  Mehrfache  von  A  übertreffen  *). 

216  Die  genauere  Construction  eines  solchen  absoluten  Elektrometers  ist 

die  folgende*):  Ein  Cylinder  von  schlecht  leitendem  weissen  Glase, 
Fig.  69,  ist  aussen  und  innen  bis  nahe  an  den  kreisförmigen  Schutzring 
A  mit  Stanniol  belegt  und  dient  somit  als  Leydener  Flasche.  Der  Ring 
A  ist  durch  Stützen  z  mit  der  inneren  Belegung  des  Cylinders  verbunden. 
In  demselben  hängt  mittelst  dreier  d  förmiger  leichter  Stahlfedern  s  an 
einem  isolirenden  Stabe  x  eine  etwa  46  mm'  im  Durchmesser  haltende 
Platte  c  von  Aluminiumblech,  die  unten  völlig  eben,  oben  dui-ch  einen 
aufgeworfenen  Rand  und  Rippen  verstärkt  ist.  Ihr  Abstand  vom  Schuti- 
ringe  beträgt  etwa  0,75  mm.  Der  isolirende  Stab  x  ist  in  einer  Messing- 
röhre befestigt,  die  zwischen  einem  Y  förmig  ausgeschnittenen  Schlitten 
und  einer  Feder  durch  eine  Mikrometerschraube  m  auf  und  nieder  be- 
wegt werden  kann.  Seine  Stellung  wird  durch  eine  Theilung  mit  Nonius 
/  und  einen  Theilkreis  b  abgelesen.  Die  Schraubenvorrichtung  ist  an 
dem  Messingblechdeckel  C  des  Glascylinders  befestigt.  Eil)  an  demselben 
hängender  Füllapparat  JB,  sowie  ein  Prüfelektrometer  F  (§.  202)  gestatten, 
die  innere  Belegung  d^s  Glascylinders  nach  einmaliger  Ladung  anf 
gleichem  Potential  zu  erhalten.  Auf  dem  Schutzringe  ruht  eine  ans 
zwei  Hälfben  bestehende  Messingdose  y,  die  die  bewegliche  Platte  be- 
decken können,  um  äussere  elektrische  Influenzen  fem  z\x  halten.  In 
der  Mitte  der  beweglichen  Platte  ist  ein  Haar  zwischen  zwei  kleinen 
Ständern  ausgespannt.  Eine  vor  einer  Oeflhung  der  Dose  auf  dem  Scbutz- 
ringe    befindliche    achromatische    Linse    h    entwirft    davon    ein    reales 

0  Kirchhoff,  Ber.  der  Berl.  Akad.  1^87,  S.  144.  Maxwell,  Electr. 
and  Magn.  2.  edit.  1.  284.—  *)  W.  Thomson,  Reprint  of  Pai)er«,  p.  287,  d.d. 
1870. 
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Bild,  welches  durch  eine  aussen  angebrachte  Lupe  l  beobachtet  wird  und 
beim  Einstehen  der  Platte  zwischen  zwei  Schräubchen  k  faljt  Der  Gkt- 
cyliuder  ist  auf  einer  gusseisemen  Platte  befestigt,  durch  die  eineHikro- 
metersch raube  hindurchgeht,  welche  auf  einem  auf  eiaen  Glasetab  auf- 
gesetzten MesHingstahe  die  Standplatte  S  trägt.  Sie  geht  an  den  Stötieu 
des  SchutzringeB  hindurch,  ohne  sie  zu  berühren,  und  ist  durch  dne 
Pi(t.  72. 


1 


isolirle  Drahtspirale  und  einen  durch  die  BodeDpIatte  hindurchgehendeo 
Draht  n  mit  der  Elektricitätsquelle  zu  verbinden.  Die  Stellung  der 
Standplatte  kann  durch  eine  Theilung  r  und  einen  Theilkreis  t  abgelesen 
werden.  Die  Stanniol  beleg  un  gen  des  äusseren  GlascjUnders  haben  dua 
Ausschnitte.  Kiiie  Rinne  voll  mit  Schwefelsäure  getränkten  Bimssteiiu 
erhält  das  Innere  des  Apparates  trocken.  Vor  dem  Gebrauch  wird  be- 
stimmt, wie  viel  Gewichte  hei  verschiedener  Stellung  der  Hebevorrich- 
tung mx  auf  die  bewegliche  Platte  gelegt  werden  müssen,  um  sie  jedes- 
mal zur  Einstellung  zu  bringen.  Dann  werden  die  Gewichte  entfernt 
Darauf  wird  die  Flasche  geladen  und  durch  den  Füllapparat  auf  dem 
durch  das  Prüfelektrometer  zu  messenden  Potent ialniveau  erhalten ,  die 
Platte  B  mit  der  Elektricit&tsquelle  verbunden  und  gehoben,  bis  die 
bewegliche  Platte  einsteht,  und  die  Einstellung  e  von  B  bestimmt.  End- 
lich wird  B  abgeleitet  und  wieder  die  Finstellung  e,  von  B  beobachtet, 
bei  der  die  bewegliche  Platte  ihre  Normalstellnng  annimmt. 


Elektrometer  von  Bichat'und  Blondlot.  187 

Mit  diesem  Elektrojneier  kann  man  andere  Elektrometer  graduiren,  217 
die  z«  B.  nach  dem  Principe  des  Prüfelektrometers  eingerichtet  sind,  so 
s.  B.  das  „Standard  Electrometer^  Thoinson's,  dessen  Einrichtung  aus 
der  Fig.  73  ersichtlich  ist.  Ä  ist  der  Schutzring  mit  der  beweglichen 
Aluminiumplatte,  B  die  durch  eine  Mikrometerschraube  hoch-  und  nieder- 
zaschiebende  Standplatte,  welche  durch  einen  isolirten  Draht  D  mit  der 
Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  C  eine  innen  und  aussen  mit  Stanniol 
belegte  Glocke  von  schlecht  leitendem  Glase,  die  über  den  Apparat  ge- 
.stülpt  wird  und  deren  eine  Belegung  einmal  mit  der  Schutzplatte  ver-  ' 
banden  ist^  und  sodann  durch  einen  nach  aussen  durch  die  Bodenplatte 
führenden  Stab  S  geladen  werden  kann.  Vor  dem  Ende  des  Hebels  an 
der  beweglichen  Aluminiumplatte  ist  die  Stanniolbelegung  der  Glocke 
durchbrochen  und ,  um  Einwirkungen  der  Elektncitaten  auf  den  Hebel 
zu  beseitigen,  im  Inneren  durch  ein  Drahtnetz  ersetzt,  durch  welches 
man  das  Ende  des  Hebels  beobachten  kann  *).  Eine  Rinne  B  mit  Bims- 
stein und  Schwefelsäure  erhält  auch  diesen  Apparat  trocken. 

Ein  anderes,  nanxentlich  auch  zur  Messung  hoher  Potentiale  (bis  218 
weit  über  200  elektrostatische  Einheiten)  bestimmtes  Instrument  ist  von 
Bichat  und  Blondlot ^)  construirt.  In  der  unteren  Hälfte  eines  isolirten, 
mit  der  zu  messenden  Elektricitätsquelle  verbundenen  senkrechten  Metall- 
cylinders  (Fig.  73  a.  f.  S.)  von  9,74  cm  innerem  Durchmesser  schwebt  ein 
engerer  ihm  conaxialer  Cylinder  von  3,506  cm  äusserem  Durchmesser, 
welcher  mittelst  einer  in  seinem  Inneren  in  der  Mitte  seiner  Länge  be- 
festigten Schneide  auf  einer  eben  solchen,  um  90^  gegen  letztere  gedrehten 
Schneide  ruht,  welche  an  dem  Ende  des  rechten  Armes  des  LJ  formigen 
Balkens  einer  Wage  befestigt  ist.    Der  Cylinder  ist  unten  mit  einem  Bügel 

^)  Aehnllche,  nur  in  rein  constructiver  Beziehung  von  obigem  verschiedene 
•  Elektrometer  von  W.  Thomson,  das  portable  and  long  ränge  Electrometer, 
cfr.  Beprint  of  Papers,  p.  292  seq.  — Jaumann  (Wien.  Ber.  [2J  95,  651,  1887; 
Beibl.  11,  716)  hängt  die  bewegliche  Platte  des  Elektrometers  in  ihren  Schutz- 
ring an  drei  langen  Drähten  auf.  £r  befestigt  an  ihr  einen  Magnetstab,  dessen 
Directionskraft  etwa  der  der  Trifilarsuspension  gleich  ist.  Derselbe  wird  durch 
Drehung  der  letzteren  gegen  den  Meridian  senkrecht  gestellt.  Durch  Belastung 
mit  Gewichten  kann  man  die  ihnen  entsprechenden  Drehungen  bestimmen. 
Wird  die  feste  Platte  des  Elektrometers  elektrisirt  und  die  Platte  um  den 
Winkel  a  gedreht,  so  ist  die  anziehende  Kraft  gleich  (A-^A^B  ig  tt)  (tg  «  —  ig  «q) 
zu  setzen,  wo  A  und  B  Constante  sind,  aq  der  urgprüngliche  Winkel  zwischen 
der  Hagnetaxe  und  der  magnetischen  Ostwestlinie.  Die  Schwierigkeiten  der 
Polyfilanuspension ,  ungleiche  Spannung  der  Drähte  etc.  wiederholen  sich  auch 
hier.  —  Andere  bisher  noch  wenig  benutzt«  absolute  Elektrometer ,  das  absolute 
Elektrometer  von  Lippmann,  Compt.  rend.  102,  666,  1886;  Beibl.  10,  412, 
in  welchem  eine  isolirte  Metallkugel  durch  einen  verricalen  Diametralschnitt 
in  zwei,  eventuell  von  einer  abgeleiteten  sphärischen  Kupferhülle  umgebene 
Halbkugeln  getheilt  und  die  Anziehung  der  einen  an  drei  verticalen  Fäden 
aufgehängten  durch  die  andere  bei  Ladung  beider  bestimmt  wird;  auch  das 
Elektrometer  von  Wright,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  10,  154,  1888;  BeibL  12, 
.167,  u.  A. 

^>  Bichat  und  Blondlot,  Compt.  reud.  102,  753;    103,  245,  1886;   Beibl. 
10,  412,  770. 
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versehen,  aii  welchem  eine  Wagschale  hüDgt,  und  der  unterhalb  einen 
pHpiercyliuder  als  Däiupfi^r  trägt,  welcher  in  einer  nur  wenig  weiUnn 
Metallhallf  seliwebt.  Der  Cylinder  ist  durch  Schraubgewichte  auf  d« 
«nderen  H&lfte  de«  Wagebalkens  äquilibrirt.  Bei  der  EiektrisiruDg  vird 
das  Gleichgewicht  durch  auf  die  Wagschale  aufgelegte  Gewichte  (i  her- 
gestellt. Dann  istdaa  Potential  gegeben durcbdie  Formel  V*^^gG  logjtr, 
wo  ff  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft,  r  und  li  die  Radien  des  beweg- 
_  liehen  und  des  ihn  uni^^'ebenden  festen  Cyliiiders  sind.    Die  Kadien  rundfi 


sind  so  gewählt,  dass  der  ßeductioiisfactor  des  I-iistruuients  zur  Reduclion 
der  Angaben  auf  absolutes  elektrostatisches  Maasa  der  ElektricitHtsiuengen 
gleich  4000  ist,  wenn  die  Beschleunigung  ff  80,94  ist. 

Geringe  Abweichungen  an  der  Coaninlitat  der  Cylinder  haben  Dor 
wenig  Einfluss. 

Messungen  der  Potentiale,  welche  für  Funken  entlad  un  gen  vun  1  bis 
22  nim  Länge  zwiacheii  1  cm  grossen  Kugeln  erforderlich  waren,  stinimlen 
mit  den  von  Baille  bis  7.n  I  cm  Schlagweite  durchgeführten,  wobei  lUi^ 
Potentiale  (bis  etwa  100  elektrostatische  Einheiten)  an  einem  Thom««n  ■ 
sehen  Klektrumeter  gemessen  wurden,  »ehr  gut  ülierein. 


II. 


ELEKTRICITÄTSERREGUNG 


DURCH 


BERÜHRUNG  HETEROGEIfER  KÖRPER. 


A.    LEITER. 


GRUNDGESETZE  DES  GALVANISCHEN 

STROMES. 


Erstes  Capitel. 
Elektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Leiter. 


In  dem  ersten  Theile  haben  wir  die  Erregung  der  Elektricitäten  bei 
der  Beibang  heterogener  Körper  an'  einander  betrachtet,  ohne  auf  die 
eigentliche  Ursache  derselben  näher  einzugehen,  und  zunächst  die  Haupt- 
eigensehaften der  elektrisch  geladenen  Körper  behandelt.  Es  ist  indes s 
zn  entscheiden,  ob  die  Reibung  als  solche  zur  Elektricitätserregung  er- 
forderlich seL  Unsere  bisherigen  Forschungen  ergeben,  dass  dazu  schon 
eine  Berührung  der  heterogenen  Körper  ohne  Beibung  genügt.  Die 
Untersuchungen  über  derartige  Erscheinungen,  sowie  über  die  daraus 
resultirenden  elektrischen  Bewegungen  umfasst  das  mit  dem  Namen 
GaWanismus  bezeichnete  Gebiet,  welches  früher  von  dem  Gebiet  der 
Reibungselektricitat  geschieden  wurde;  eine  Trennung,  welche  sich  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten  lässt. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Elektricitätserregung  durch  Be- 
rührung von  Leitern. 

Die  Leiter  der  Elektricität  lassen  sich  in  zweigrosse  Gruppen  theilen,  219 
die  einen,  welche  die  Elektricität  ohne  chemisch»  Veränderung  unzersetzt 
leiten,  die  metallischen  Leiter  oder  Leiter  erster  Qasse,  zu  denen  die 
Metalle,  einige  Superoxyde  und  Schwefelmetalle  gehören,  die  anderen, 
welche  beim  Durchgang  des  Stromes  in  zwei  heterogene  chemische 
Bestandtheile  zerfallen,  die  Leiter  zweiter  Classe  oder  elektrolytischen 
Leiter  oder  EHektrolyte  oder  binären  Verbindungen.  Zu  letzteren  gehören 
im  weitesten  Sinne  des  Wortes  die  in  der  Chemie  als  Salze  bezeichneten 
Körper,  zu  welchen  auch  die  Säuren,  Basen  im  geschmolzenen  Zustande, 
einzelne  auch  im  festen  Zustande,  sowie  gelöst  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln, Wasser  u.  s.  f.,  gehören. 

Bei  der  Berührung  zweier  dieser  Körper  unter  einander  laden  sie 
aieh  im  Allgemeinen  mit  entgegengesetzten -Elektricitäten. 
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1.     Elektricitätserregung  durch  Berührung  metallisch 

leitender  Körper. 

Diese  Erscheinungen  sind  zuerst  von  Volta^),  dem  Begründer  der 
eigentlich  wissenschaftlichen  Lehre  vom  Galvanismus,  .durch  die  soge- 
nannten Volt  ansehen  Fundamentalversuche  nachgewiesen  worden. 

1.  Man  schraubt  auf  ein  sehr  empfindliches  Elektroskop,  z.  B.  ein 
Fechner-Bohnenberger'sches  oder  ein  HankeTsches,  eine  auf  ihrer 
oberen  Fläche  nicht  lackirte  Platte  von  Kupfer  und  setzt  darauf  eirje 
an  einem  isolirten  Glässtiel  befestigte,  auf  ihrer  Unterfiache  nicht  lackirte 
Zinkplatte.      Das  Elektroskop  zeigt  hierbei  keine  Ladung.      Hebt  mfto 


Fig.  74. 


aber  die  Zinkplatte  von  der  Kupferplatte  ohne 
Reibung  ab,  so  erweist  es  sich  positiv  elektrisch. 
2.  Auch  kann  man  auf  das  Elektroskop 
einen  Condensator.  Fig.  74,  schrauben,  der  aas 
einer  unteren  lackirten  Kupferplatte  und  einer 
oberen  lackirten  Zinkplatte  und  Glasstiel  be- 
steht. Man  verbindet  zwei  von  Lack  frei  ge- 
lassene Punkte  der  beiden  Platten  mittelst  eines 
an  einem  Glssstabe  befestigten  D  förmigen 
Kupferdrahtes,  trennt  diesen  zuerst  von  der 
Zinkplatte,  danii  von  der  Kupferplatte,  ent- 
fernt ihn  und  hebt  die  obere  Platte  des  Con- 
densators  an  ihrem  isolirten  Glasstiel  von  der 
unteren  ab.  Wätireud  vor  dem  Abheben  da» 
Elektroskop  keine  Anzeichen  freier  Elektricitat 
gab,  divergiren  jetzt  seine  Goldblättchen,  und 
zwar  mit  positiver  Elektricitat,  wenn  die  Zink- 
platte,  mit  negativer,  wenn  die  Kupferplatte  des  Condensators  unmittelbar 
auf  das  Elektroskop  geschraubt  war.  Hierbei  ist  es  gleichgültig ,  ob  der 
die  Platten  verbindende  Draht  lange  oder  kurze  Zeit  mit  ihnen  in  Be- 
rührung war.-  Es  ist  auch  gleich,  ob  er  gerade  abgehoben,,  oder  unter 
Reibung  entfernt  wird.  Die  Elektricitätserregung  ist  also  von.  letzterer 
unabhängig. 

3.  Bedient  man  sich  zweier  gleicher  Condensatoren ,  die  auf  zwei 
Elektroskope  geschraubt  sind,  von  denen  der  eine  aus  zwei  lackirten 
Kupferplatten,  der  andere  aus  einer  unteren  lackirten  Kupfer-  und  einer 


')  Volta,  Gren.  N.  J.  4,  129,  1797.  Ann.  de  Chim.  40,  225.  (Vortrag  im 
Institut  am  21.  Jan.  1801.)  Bestäti^ng  der  Richtigkeit  der  Versuche  durch 
die  Commission  der  Pariaer  Akademie,  Gilb.  Ann.  10,  389,  1802.  Jäger, 
Gilb.  Ann.  13,  415,  1803.  Pfaff,  Gilb.  Ann.  68,.  273.  1821  u.  A.;  voraüglich 
Fe  ebner,  Pogg.  Ann.  41,  225,  1837  und  Lehrbuch  des  Galvanismus  1829, 
S.  11  ff.  Beirnfiann,  Pogg.  Ann.  58,  49,  1«43.  Pöelet,  Ann.  de  Chim.  et  Phyi». 
[3]  2,  233,  1841. 
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oberen  Zinkplatte  besteht,  und  verbindet  die  unteren  Platten  beider 
Gondensatoren  durch  einen  Kupferdraht,  ebenso  wie  die  oberen  Platten  der- 
selben durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  so  erweisen  sich  nach  der 
Entfernung  der  Yerbindungsdrähte  und  Abheben  der  oberen  Platten  die 
mit  den  unteren  Platten  verbundenen  Elektroskope  gleich  stark  mit 
negativer  und  positiver  EHektricität  geladen.  Die  erregten  Elektricitäts- 
mengen  sind  also  gleich. 

Eine  andere  Art,  die  Elektricitätserregung  an  der  Berührungsstelle  221 
iweier  Metalle  nachzuweisen,  ist  folgende : 

4.  Man  schraubt  wiederum  auf  das  Goldblatt-Elektroskop  einen  aus 
einer  lackirten  Kupfer-  und  einer  lackirten  Zinkplatte  bestehenden  Con- 
densator.     Man  drückt  zwei  gut  auf  einander  geschliffene,  nicht  lackirte, 

an    Glasstielen    befestigte    Platten    von    Zink    und 
^*    ^'  'Kupfer,  Fig.  75,  an  einander,  hebt  sie  ohne  Reibung 

von  einander  ab  und  bringt  die  Zinkplatte  an  eine 
nicht  lackirte  Stelle  der  Zinkplatte  des  Gondensators, 
die  Kupferplatte  an  eine  eben  solche  Stelle  der  Kupfer- 
platte desselben.  Man  drückt  wieder  die  Platten 
auf  einander,  bi'i^gt  sie  nochmals  an  den  Conden- 
sator  u.  8.  f.  Das  Elektlroskop  giebt  noch  keinen 
Ausschlag.  Beim  Abheben  der  oberen  Platte  des 
Gondensators  divergiren  indess  seine  Goldblättchen. 
Die  Untersuchung  der  Elektricität  des  Elektroskopes 
beweist,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  dass  das 
Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch  geworden 
ist.  —  Man  kann  durch  wiederholte  Berührung  der 
Platten  und  Uebertragung  der  Elektricitäten  an  den 
Condensatoi'  den  Ausschlag  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  steigern, 
80  dass  der  Versuch  selbst  bei  ziemlich  unempfindlichen  Elektroskopen 
gelingt  1). 

Eine  abgeänderte  Form  dieser  Versuche  ist  die,  dass  man  Metall*  222 
feüe.  z.  B.  von  Kupfer,  über  eine  schräg  gehaltene  Platte  2)  oder  durch 
einen  Trichter  ^)  Von  einem  anderen  Metalle ,  z.  B.  Zink ,  auf  eine  mit 
einem  Elektroskope  verbundene  Metallplatte  gleiten  lässt.  Das  Elektro* 
skop  erscheint  dann  mit  der  Elektricität  des  Pulvers  geladen.  Ist  es 
mit  der  Platte  oder  dem  Trichter  verbunden ,  so  zeigt  es  die  entgegen* 

*)  Alle  hier  einscblagenden  Vereuche,  bei  denen  man  die  Metalle  unsym- 
meiriich  mit  feuchten  Leitern,  welche  mit  der  Ei-de  verbunden  sind,  z.  B.  mit 
feuchten  Pingena,  ableitet,  haben  keine  Beweiskraft,  da  dabei  an  der  Contact- 
steUe  der  Idtetalle  und  feuchten  Leiter  elektrische  Scheidungen  auftreten.  Der 
Gegenbeweis  von  Fe  ebner  (Galvanismus,  S.  17)  ist  nicht  maassgebend. 

*j  Singer,  Elemente  derElektr.,  deutsch  von  Müller,  8.  199,  Breslau  1819. 
Becqnerel,  Trait^  de  l'felect,  1834,  2,  117.  —  »)  w.  Thomson,  Proceed. 
Boy.  Soc  20.  Juni  1867.  Reprint  of  Papers,  p.  324. 

Wiedemann,  KlektridUt.  I.  ]3 
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gesetzte  Ladung.  So  laden  sich  Zinkfeile  positiv  an  Platten  von  Platin, 
Gold,  Silber,  Kupfer,  Gusseisen;  negativ  an  Platten  von  Zink,  Wismatb, 
Antimon;  Braunsteinpulver  ladet  Platten  von  Gold,  Platin,  Kupfer, 
Zink,  Braunstein  negativ.  Da  hier  auch  eine  ,EjTegung  zwischen  deo 
Platten  und  Pulvern  von  demselben  Stoff  eintritt,  müssen  ihre  Ober- 
flachen verschieden  beschaffen  sein.  Werden  die  Metallfeile  erhitsfc 
(und  vielleicht  hierdurch  oxydirt) ,  so  steigt  die  Wirkung ,  wenn  sie  sieh 
beim  Contact  mit  der  Metallplatte  negativ,  sie  sinkt,  wenn  sie  »ch 
positiv  laden. 

» 

223  Durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  ist  also  in  er^e- 
rem  positive,  in  letzterem  negative  £lektricität  erregt  worden.  Dt 
vor  dem  Abheben  der  Metallplatten  von  einander  bei  den  §.  220  be 
schriebenen  Versuchen  oder  vor  der  Entfernung  des  sie  verbindenden 
Drahts  (§.  220,  3)  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  nicht  divergirten. 
so  muss  die  positive  fUektricität  des  Zinks  durch  eine  ebenso  grosse 
Menge  negativer  Elektricität  in  Kupfer  gebunden  gewesen  und  bei  der 
Trennung  gleicher  Mengen  der  entgegengesetzten  EHektricitaten  in  ihnen 
verblieben  sein  (vgL  §.  220,  3). 

Wir  schreiben  diese  Erregung  gleich  grosser  Mengen  der  entgegen- 
gesetzten Elektricit&ten  in  den  beiden  sich  berührenden  Körpern  der 
Wirkung  einer  besonderen  Kraft,  der  elektrischen  Scheidungs- 
kraft, zu.  —  Sie  ladet  die  einander  berührenden  Körper  in  äusserst 
kurzer  Zeit  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Man  braucht  bei 
dem  Vol tauschen  Versuche  2  die  Zinkplatte  und  Kupferplatt«  nur  einen 
Moment  mit  einander  zu  verbinden,  um  das  Elektroskop  ebenso  stark 
zu  laden,  wie  bei  lang  dauernder  Berührung. 

Wir  haben  nicht  nöthig ,  hierbei  anzunehmen ,  dass  die  elektrische 
Scheidungskraft  neue  Elektricitatsmengen  erzeugt  habe,  welche  sich  von 
der  Berührungsstelle  aus  in  beide  Körper  verbreiten.  Nimmt  man  an. 
dass  die  Körper  im  un  elektrischen  Zustande  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektricit&t  enthalten,  so  kann  sie  bewirken,  dass  sich 
bei  der  Berührung  von  Zink  und  Kupfer  ein  Theil  der  positiven  Elektri- 
cität des  letzteren  zum  Zink,  eine  gleiche  Quantität  der  negativen  Elek- 
tricität des  Zinks  zum  Kupfer  begiebt.  In  dieser  Aft  könnte  man  die 
elektrische  Scheidungskraft  vorläufig  als  eine  ungleich  starke  Anziehungs* 
kraft  der  beiden  heterogenen  Körper  gegen  die  beiden  entgegengesetzten 
Elektricitäten  auffassen.  Das  Zink  übte  demnach  eine  grössere  An- 
ziehung gegen  die  positive  Elektricität  aus  als  das  Kupfer,  und  eine 
schwächere  gegen  die  negative  Elektricität. 

224  Die  Elektricitatsmengen,  welche  durch  die  elektrische  Scheidungs- 
kraft in  die  einander  berührenden  Körper  gef&hrt  werden,  verbreiten 
sich  auf  ihren  Oberflächen  nach  denselben  Gesetzen,  nach  denen  ath 
auch  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  zwei  beliebigen,  einander  ge- 
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näherten  und  durch  die  Elektrisirmaschine  entgegengesetzt  geladenen 
Körpern  gestaltet. 

Der  eine  Theil  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  häuft  sich  daher 
an  der  Beruhrungsstelle  der  Körper ,  wo  die  Elektricitäten  in  unmittel- 
bare Nähe  kommen  können,  in  grosser  Dichtigkeit  an. 

Der  andere  Theil  verbreitet  sich  über  die  ganze  übrige  Oberfläche 
der  berührten  Körper,  hauptsächlich  indess  an  den  einander  gegenüber- 
liegenden Stellen  der  Metallflächen,  wo  sich  die  Elektricitäten  in  Folge 
ihrer  gegenseitigen  Anziehung  anhäufen,  so  also  namentlich  bei  Ver- 
bindung zweier  lackirter,  auf  einander  liegender  Kupfer-  und  Zinkplatten 
durch  einen  Draht. 

Werden  die  heterogenen  Metalle  an  ihren  Contactstellen  von  ein- 
ander getrennt,  und  isind  sie  mit  einem  Condensator  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  verbunden,  so  häufen  sich  die  in  den  Metallen  erregten 
Elektricitäten  in  letzterem  an.  Steht  hierbei  die  eine  Platte  des  Conden- 
sators  mit  einem  Goldblattelektroskop  in  Verbindung,  und  hebt  man  die 
andere  Platte  von  derselben  ab,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität  der 
eräteren  frei  über  die  ganze  Oberfläche  des  Elektroskopes  und  macht  so 
die  Goldblättchen  divergiren. 

Eine  Annahme  von  Volta  und  Pf  äff,  dass  die  Elektricitäten  nicht  225 
hauptsächlich  an  der  Beruhrungsstelle  der  heterogenen  Metalle  conden- 
sirt,  sondern  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  von  der  Contactstelle 
fort^etrieben  würden  ')  und  sich  an  den  anderen  Stellen  der  parallelen 
Metallplfttten  bänden  2),  wird  dadurch  widerlegt,  dass,  je  besser  die  Metall- 
platten auf  einander  geschliffen  sind,  -eine  um  so  stärkere  elektrische 
Ladung  beim  Trennen  derselben  am  Elektroskop  wahrgenommen  wird  3). 
Auch  widerspräche  diese  Annahme  den  sonst  bekannten  Gesetzen  der 
Tertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leiter. 

Stellt '*)  man^den  oben  beschriebenen  Versuch  3  so  an,  dass  m&n 
aaf  die  Zinkplatte  des  Elektroskopes  zuerst  eine,  aufgeschliffene  Kapfer- 
piatte  und  darauf  eine  an  einem  Glasstiel  befestigte  zweite  Kupferplatte 
setzt,  so  ist  beim  Abheben  dieser  letzteren  die  Ladung  des  Elektroskopes 
äusserst  schwach.  In  diesem  Falle  gelangt  nur  die  frei  über  die  Ober- 
fläche der  heterogenen  Metalle  verbreitete  Elektricität  in  das  Elektroskop, 
die  Elektricitflten  an  ihrer  Berührungsfläche  bleiben  aber  daselbst  an- 
gehäuft. 

Bringt  man  die  heterogenen  Platten  nur  an  einem  Punkte  an  ein- 
ander, ohne  dass  sie  parallel  über  einander  liegen,  so  erhält  man  bei 
ihrer  Trennung  kaum  eine  Ladung  des  Elektroskopes,  da  die  an  den  kleinen 
Berühmngsstellen  angehäuften  Elektricitätsmengen  zu  gering  sind,  um 


1)  Volta,  Gilb.  Ann.  9,  380,  1801;  10,  425,  1802;  12,  498,  1803.  —  ^)  Pfaff, 
Beviftion.  8.33.  —  ^)  Fechner,  1.  c,  §.200.  Prolet,  1.  c,  §.200,  findet  freilich 
das  Gegeiltheil.  —  *)  Fechner,  Lehrbuch,  S.  23. 
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wahrgenommen  zu  werden,  ebenso  wie  auch  die  frei  über  die  Oberfläebe 
der  Platten  sich  verbreitenden  Mektricitäten.  Letztere  können  ack  bei 
der  Anordnung  der  Platten  in  paralleler  Lage  und  ihrer  Verbindung  mit 
einem  Draht  (Versuch  2)  in  grösserer  Menge  auf  ihren  gegenüberliegenden 
Flächen  anhäufen.  Daher  erhält  man  auch  keine  Ladung  des  Mektroskopes, 
wenn  man  die  auf  die  Zinkplatte  gelegte  Eupferplatte  in  horizontaler 
Richtung  von  ihr  abschiebt.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Reibung 
nicht  die  Ursache  der  Erregung  der  Elektricität  ist. 

Aus  demselben  Grunde  würde,  wenn  etwa  an  der  Berührongsstelle 
der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  mit  dem  sie  tragenden  Metallstabe 
oder  an  der  Stelle,  wo  auf  letzteren  die  eine  Condensatorplatt«  geschraubt 
ist,  eine  elektrische  Scheidungskrafl  zwischen  den  daselbst  sich  berühren- 
den  Körpern  auftritt,  sie  doch  nur  einen  verschwindenden  Einflnss  haben, 
da  hier  keine  Condensation  der  frei  über  die  Oberfläche  der  verbundenen 
Leiter  ausgebreiteten  entgegengesetzten  Elektricitäten  möglich  wäre. 

Bei  den  §.  220  u.  flgde.  erwähnten  Versuchen  können  wir  deshalb 
auch  auf  den  Kupfer-  oder  Messingstab  des  Elektroskopes  die  Zinkplatta 
aufschrauben  und  auf  sie  die  am  Glasstiel  befestigte  Kupferplatte  setzen. 
Beim  Abheben  erweist  sich  auch  hier  noch  die  2^nkplatte  positiv,  die 
Kupferplatte  negativ. 

226  Bei  den  §.  220  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchsmethoden  wird  die 

ganze  auf  den  einander  berührenden  Metallen  angehäufte ,  freie  und  an 
der  Contactstelle  gebundene  Elektricität  beobachtet,  da  man  die  Metalle 
an  ihrer  Berührungsstelle ,  trennt.  Man  erhält  dabei  um  so  grössere 
Elektricitätsmengen ,  je  grösser  die  einander  berührenden  Flächen  sind. 
Will  man  nur  die  frei  über  die  Oberfläche«  der  heterogenen  Körper  sich 
ausbreitenden  Elektricitäten  bestimmen,  so  muss  man  sich  bei  An* 
Wendung  eines  gewöhnlichen  Elektroskopes  einer  condensirenden  Vor- 
richtung bedienen,  durch  welche  ein  grösserer  Theil  derselben  darin  an- 
gesammelt  wird.  , 

Man  befestigt  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  Z  und  C,  Fig.  76, 
oder  zwei  solche  Stäbe  durch  Schrauben  oder  Löthung  an  dem  einen 

j,.     ^g  Ende  ^s  an  einander.  —  Man  berührt 

^  mit   dem    Knpferende   dieses    Doppel- 

^<<g^^g^^^3MB|^^MBP    Stabes     die     Kupferplattf     eines    aof 

z'"    i^^^^^^^^  ein  Goldblattelektroskop  geschraubten 

Kupfei^Zinkcondensators,  während  man 
das  umgebogene  Zinkende  desselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators 
berühH,  oder  auch  dasselbe  in  der  Hand  hält  und  zugleich  mit  der 
anderen  Hand  die  Zinkplatte  des  Condensators  ableitet.  Entfernt  man 
die  Doppelplatte  und  die  ableitende  Hand,  so  ergiebt  der  Ausschlag  des 
Elektroskopes  nach  Abheben  der  Condensatorplatten  von  einander 
wiederum  eine  negative  Ladung  des  Kupfers.  —  Kehrt  man  den  Ver- 
such um,  so  dass  man  das  Zinkende  des  Doppelstabes  an  die  Zinkplatte 
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des  Gondensators  bringt,  und  sein  Kupferende,  sowie  die  Knpferplatte 
ableiiet,  so  ergiebt  das  Elektroskop  die  positive  Ladung  des  Zinks.  In 
beiden  Fallen  ist  die  Berührung  mit  den  Händen  ohne  Einfluss ,  da  sie 
beiderseits  mit  gleichen  Metallen  in  Berührung  sind  und  so  die  Wirkung 
auf  die  beiden  entgegengesetzt  geladenen  Condensatorplatten  die  gleiche  ist. 

Berührt  man  die  Zinkplatte  des  Condensators  mit  dem  Kupferende, 
die  Kupferplatte  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabes,  so  heben  sich  die 
Wirkungen  beiderseits  auf;  der  Condensator  ladet  sich  nicht.  —  Bringt 
man  den  Doppelstab  isolirt  an  die  eine  Platte  des  Condensators,  während 
die  andere  abgeleitet  wird,  so  erhält  derselbe  gleichfalls  keine  Ladung, 
da  dann  die  Menge  der  freien  Elektricität ,  welche  sich  über  die  Ober- 
fläche der  isolirten  Hälfte  des  Doppelstabes  verbreiten  kann,  zu  klein  ist. 

Will  man  sich  hierbei  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder  Messingplatten 
bestehenden  Condensators  bedienen,  so  kann  man  die  obere  kupferne 
Condensatorplatte  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  inneren  Belegung 
von  Zink-  oder  unechtem  Silber-  (Zink-)  Papier  einer  Leydener  Flasche 
verbinden  und  ihre  äussere  Belegung,  sowie  die  untere  kupferne  Conden- 
satorplatte zum  Erdboden  ableiten.  Man  kann  die  etwaige  elektro- 
motorische Elrregung  bei  dieser  Ableitung  dadurch  compensiren,  dass  t 
man  die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche  aus  unechtem  Gold- 
(Knpfer-)  Papier  herstellt.  Die  obere  Condensatorplatte  ladet  sich  mit 
negativer,  die  Flasche  mit  positiver  Elektricität,  welche  durch  die  auf 
der  äusseren  Belegung  vertheilte  negative  Elektricität  angezogen  wird, 
während  die  daselbst  frei  werdende  positive  Elektricität  in  den  Erd- 
boden entweicht  ^). 

Directer  lassen  sich  diese  Versuche  anstellen,  wenn  man  zwei  fast  227 
volle  Halbkreise  von  Zink  und  Kupferblech,  Fig.  77,   an  ihren  einen 

Enden  ab  mit  einander  verlöthet,  so  dass  zwi- 
schen   ihren    anderen  Enden    nur  ein    schmaler 
Spalt  bleibt   Hängt  man  über  dem  so  gebildeten, 
auf    Schellackfüssen    horizontal    gestellten    Bing 
eine  über   seinem  Spalt  schwebende  elektrisirte 
|K  Aluminiumhalbnadel  in  ganz  analoger  Weise  auf, 
wie    die    Aluminiumnadel    des    Quadrantelektro- 
meters, so  zeigt  ihre  Ablenkung  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  wiederum  an,  dass  das  Zink 
positiv,  das  Kupfer  negativ  geladen  ist.    Die  frei 
aber  die  Oberfläche  beider  Halbkreise  verbreiteten  Elektricitäten  sammeln 
sich  hier  namentlich  an  den  gegenüberliegenden  Seiten  des  Spaltes  ')  an. 
Aehnliche  Versuche,  wie  mit  Zink,  Kupfer,  kann  man  mit  anderen 
Metallen,  wie  Platin  oder  Gold  oder  Silber  und  Zink,  anstellen  (s.  w.  u.). 


1)  Volta,Ann.deCliim.40,  225.  Gilb.  Ann.  10,  431, 1802.  —  »)  W.Thom 
ton,  Proceed.  Manchester  Soc.  2,  176,  1862. 
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228  Ge^en  die  Beweiskraft  der  hier  erwähnten  Contactverauche  dafür, 
dass  bei  der  Berührung  zwei  vollkommen  reiner  Metalle  die  Elektii- 
citäten  vertheilt  werden,  sind  viele  Einwände  gemacht  worden.  Man  hat 
namentlich  hervorgehoben,  dass  meist  noch  chemische  Processe,  Oxyda- 
tionen der  Platten  durch  die  umgebende  Luft,  Einwirkung  der  Feucht%- 
keit  vorhanden  seien,  welche  zur  Erregung  von  Elektricitat  Veranlassung 
geben  könnten. 

Wir  werden  diese  Einwände  erst  im  Capitel  „Theorie  der  Elek^- 
citätserregung  und  der  Elektrolyse"  specieller  besprechen  und  vorläufig 
die  Elektricitätserregung  beim  Contact  nicht  chemisch  auf  einander 
wirkender  Körper  als  bestehend  ansehen,  in  den  einzelnen  Fällen  aber 
speciell  hervorheben,  in  wie  weit  ihr  Einfluss  bei  den  elektrisch  -  galva- 
nischen Processen  hervortreten  kann  oder  compensirt  wird.  Findet  keine 
Elektricitätserregung  beim  Metallcontact  statt ,  so  fallen  überall  die  ihr 
entsprechenden  Glieder  in  den  späteren  Formeln  fort. 

229  Wir  wollen  uns  Rechenschaft  geben,  in  welcher  Weise  durch  den 
Metallcontact  eine  Vertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  den  einander 

•   berührenden  Metallen  eintreten  könne. 

Nähern  sich  die  heterogenen  Metallplatten  A  und  B  aus  ^rrosser 
Entfernung  fast  bis  zur  Berührung,  so  verlieren  sie  die  ihnen  hierdurch 
ertheilte  lebendige  Kraft  der  Bewegung,  welche  sich  z.  B.  zum  Theil  in 
Wärme  umsetzt.  Zugleich  aber  können  die  in  beiden  Körpern  im  natür- 
lichen Zustande  enthaltenen  gleichen  Quanta  entgegengesetzter  l^ektri- 
citäten  von  beiden  verschieden  stark  angezogen  werden,  so  dass  da- 
durch z.  B.  ein  Theil  der  positiven  Elektricitat  von  B  (Kupfer)  zu  Ä 
(Zink)  übergeht  und  ein  entsprechender  Theil  negativer  Elektricitat  von 
Ä  zu  B,  Diese  Elektricitäten  verbreiten  sich  auf  den  Körpern,  wodurch 
eine  gewisse  Menge  potentieller  Energie  angehäuft  wird,  der  ein  Theil 
des  Verlustes  der  Bewegung  der  Platten  bei  ihrer  Aneinanderlagerung 
oder  eine  Abkühlung  derselben  an  der  Contactstelle  entsprechen  muss. 
Trennen  wir  die  Platten,  so  ist,  abgesehen  von  der  Üeberwindung  ihrer 
Adhäsion,  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich.  Ein  Theil  derselben  wird 
dazu  verwendet,  um  die  Elektricitäten  von  einander  zu  trennen;  ein 
anderer  Theil  wird  zu  ihrer  Anordnung  auf  den  Platten  nach  den  elektro- 
statischen Gesetzen  verbraucht.  Könnten  wir  die  Platten  durch  einen 
dünnen  Draht  mit  einander  verbinden,  dessen  Contact  mit  ihnen  nicht 
weiter  elektricitätserregend  wirkte,  so  wfirde  bei  der  Ausgleichung  der 
Elektricitäten  in  ihnen  eine  Wärmemenge  erzeugt  werden,  die  der  vorher 
auf  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  verwendeten  Energie  und  der  bei 
der  Trennung  der  mit  den  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladenen 
Platten  verbrauchten  elektrischen  Arbeit  entspräche. 

230  Im  Inneren  jedes  einzelnen  der  beiden  Körper  A  und  B  ist  jedes 
Molecül  von  gleichartigen  umgeben,  die  alle  dieselbe  Anziehung  gegen 
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die  eine  oder  die  andere  Elektricität  ausüben.  Dort  können  also  die 
Elektricit&ten  nicht  vertheilt  werden.  Werden  aber  an  der  Contactstelle 
die  Elektricitaten  Von  den  Molecülen  der  beiden  Metalle  ^  und  JB 
ungleich  stark  angezogen  und  rertheilt,  so  müssen,  wenn  sie  im  Gleich- 
gewicht sein  sollen,  die  von  jenen  Elektricitaten  auf  die  Elektricitaten 
im  Inneren  der  Körper  ausgeübten  beschleunigenden  Kräfte  nach  allen 
Bichtungen'  Null  sein,  d.  h.  die  Differentiale  der  Potentiale  jener  Elektri- 
citaten auf  die  elektrische  Masseneinheit  daselbst  verschwinden,  die 
Potentiale  auf  die  Einheit  der  Elektricitatsmenge  selbst  im  ganzen  Inneren 
eines  jeden  Metalles  constant  sein;  es  findet  sich  daselbst  keine  freie 
ElektricitÄt  vor.  'Die  Potentiale  im  Inneren  von  Ä  und  B  seien  Va  und 
F».  —  An  der  Oberfläche  und  Grenzfläche  der  Metalle  verschwindet, 
d«  die  Masse  nur  einseitig  oder  ungleich  vertheilt  ist,  die  Wirkung  der 
•  Molecularkräfbe  nicht.  Sind  jene  Flächen  stetig  gekrümmt,  so  heben 
aich  die  in  Ihren  Tangentialebenen  liegenden  Componenten  auf,  ihre  in 
der  Normale  zu  denselben  wirkende  Componente  wird  eine  Function 
/(^)  der  normalen  Entfernung  N  des  betrachteten  Punktes  von  der 
Fläche.  Ist  ebendaselbst  das  Potential  aller  elektrischen  Massen  auf  die 
(positive)  elektrische  Masseneinheit  gleich  F,  so  muss,  wenn  sich  ein 
Gleichgewichtszustand  hergestellt  hat, 

^  — /(i^  =  0  oder  dV=f{N)dN 
dN 

sein.  Nahe  an  jenen  Flächen  muss  sich  der  Werth  des  Potentials  ändern, 
mithin  eine  Schicht  freier  Elektricität  von  variabler  Dichtigkeit  vor- 
handen sein.  —  Berühren  sich  zwei  Metalle  Ä  und  B,  welche  wir  als 
anendlich  .ausgedehnt  annehmen,  an  einer  ebenen  oder  schwach  ge- 
krümmten Trennungsfläche,  so  gilt  für  ein  im  Abstände  N  von  derselben 
gelegenes  elektrisches  Th eilchen  dieselbe  Gleichung.  Integriren  wir  die- 
selbe von  —  QO  bis  4"  <^ »  so  ist 


—  OB 


Da  im   ganzen   Inneren   der  Körper  die  Potentialwerthe  constant 
sind,  so  ist  der  erstere  Werth  gleich  Vb  —  F«;  der  zweite  Werth  lässt 

«ich   in    drei  Theüe  ff{N)dISf  +  l/(N)dN  +  CfiN)dN  zerlegen, 

—  OB  X  y 

wo  X  und  y  die  Abstände  N  von  der  Trennungsfläche  sind ,  innerhalb 
deren /(y)  noch  einen  merklichen  Werth  hat.  Dann  wird  das  erste  und 
letzte  Integral  gleich  Null;  das  mittlere  reducirt  sich  auf  eine  von  der 
Natur  der  Körper  abhängige  Constante.  Beim  Uebergange  von  dem 
eben  zum  anderen  Körper  tritt  also  ein  Sprung  in  dem  Potentialwerth 
ein.  Dasselbe  Verhältniss  gilt  in  gleicher  W^eise  in  endlichen  Körpern,  wenn 
die  Grenzen  der  Integration  für  N  grösser  als  x  und  y  zu  nehmen  sind. 
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Da  ferner  d^V/dN^  =df(N)/dN  ist,  -so  folgt  die  Dichte  der 
Elektricität  an  dem  betrachteten  Punkte  Q  =  l/4,x.df(N)/ dN^)  und, 
wenn  die  Grösse  der  Contactstelle  der  Metalle  gleich  S  ist,  unter  An- 
nahme einer  gleichförmigen  Yertheilung  der  Elektricitäten  auf  derselben, 
die  Gesammtmenge  der  auf  der  einen  und  anderen  Seite  der  ContactsteUe 
verbreiteten  Elektricitäten 

OD 
1 


4x 


«•=  +  j!;«/^'i3..=..i «/(.). 


—  OD 


WO  für  ^  =  +  OD  in  beiden  Metallen  /(N)  =  0  wird  und  wir  f(N)  ftr 
JY  =  ö,  gleich  /(o)  gesetzt  haben.  —  Die  Gesammtmenge  Ma  -{-  Mh  der  * 
in  beiden  Metallen  an  den  Contactstellen  angehäuften  £lek£ricität€n  ist 
mithin  gleich  Null. 

231  Man  kann  annehmen ,  dass  die  Anziehung  gegen  die  positive  bezw, 

negative  Elektricität  sich  in  allen  Metallen  cet.  par.  nach  demselben  Ge- 
setze der  Entfernung  ändert  und  nur  je  nach  der  Natur  des  Metalls 
verschieden  ist.  Bezeichnen  wir  diese  Anziehung  unter  gleichen  Bedin- 
gungen für  die  Metalle  A  und  B  mit  u  und  /3,  so  ist,  wenn  dieselben 
mit  Elektricität  geladen  sind ,  welche  aus  unendlicher  Entfernung  unter 
Einfluss  ihrer  freilich  nur  in  molecularen  Entfernungen  wirkenden  An- 
ziehungskräfte zu  ihnen  gelangt,  die  in  ihnen  aufgehäufte  potentielle 
Energie  ak  und  ßk^  wo  k  eine  Constante  ist.  Sind  in  den  MetaUen  selbst 
nach  dem  Contact  die  Potentiale  Va  und  Vb  und  geht  von  Ä  zu  B  ^e 
Elektricitätsmenge  dM  über,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit 

dM(ak  —  /Ja—  Fa  4-  n). 

Im  Gleichgewichtszustande  muss  diese  Arbeit  gleich  Null  sein,  also 

n—  Fa  =(/J  —  ot)k. 

Dem  Werthe  ß  —  a  entspricht  auch  die  beschleunigende  Kraft  oder 
el ekt fische  Scheidungskraft /(o),  welche  die  positive  Elektricität 
an  der  Contactstelle  in  der  Richtung  von  einem  Metall  ii  zum  Metall  B 
erfahrt. 

Gewöhnlich  nennt  man  die  Differenz  der  Potentiale  Vb  —  Va  der 
elektrischen  Massen  auf  der  Oberfläche  der  Metalle  auf  eine  in  dem  einen 
oder  anderen  Metalle  gelegene  elektrische  Masseneinheit  elektromoto- 
rische Kraft  oder  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Metallen,  welche 
nach  dem  Obigen  ebenfalls  ß  —  a  proportional  ist.  Sie  ist  die  Arbeit, 
welche  zur  Yertheilung  der  Elektricität  verbraucht  worden  ist. 


1)  Nach  der  bekannten  Formel  ^r=  —  4:r^,  in  welcher  in  diesem  Falle 
die  linke  Seite  gleich  d^V/dN^  zu  setzen  ist. 
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Wir  bezeichnen  die  elektromotorisohen  Kräfte  zwischen  zwei  Kör* 
pem,  indem  wir  zwischen  ihre  Namen  oder  ihre  chemischen  Zeichen 
einen  verticalen  Strich  setzen,  wie  z.  B.  Zink  |  Kupfer  oder  Zn'|  Ca. 
Drücken  wir  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  in  Zahlen  aus,  so 
geben  wir  denselben  das  positive  oder  negative  Vorzeichen ,  je  nachdem 
der  bei  der  Bezeichnung  der  elektromotorischen  Kraft  zuerst  genannte 
Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  dem  zweiten  mit  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  Kdet 

Legt  man  zwei  Metallplatten  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  an  232 
einander,  sovertheilen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  auf  ihrer 
Oberfläche  in  gleicher  Weise.  Dann  sind  die  Potentiale  V^  und  Vt  in 
den  beiden  Platten  einander  gleich  und  entgegengesetzt.  Werden  genau 
gleich  gestaltete  Plattenpaare  von  verschiedenen  Metallen  gebildet,  so  sind 
in  jedem  Falle  die  oben  betrachteten  Potentiale  sowohl  den  gesammten 
auf  den  Platten  angehäuften  Elektricitäten  als  auch  den  auf  der  Einheit 
ihrer  Oberfläche  an  ähnlich  liegenden  Punkten  angehäuften  Elektri* 
citätsmengen  oder  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  daselbst  pro* 
portiona).  Diese  Dichtigkeit  nennt  man  häufig  die  freie  Spannung 
an  der  Oberfläche  (s,  §.  126).  Für  den  hier  betraehteten  Fall  ist  also 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  zwei  Metallen  sowohl  den 
nach  ihrer  Trennung  in  ihnen  beobachteten  freien  Elektrici- 
täten wie  auch  der  freien  Spannung  an  ähnlich  gelegenen  . 
Punkten  der  einander  berührenden  Platten  proportional. 

Haben  die  Platten  verschiedene  Gestalt  und  Grösse,  so  müssen  die 
entgegengesetzten  Elektricitätsm engen ,  welche  durch  die  elektrische 
Scheidongskraft  in  sie  hineingeführt  werden,  einander  gleich  sein  und 
sich  so  vertheilen,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  dieselbe  bleibt. 
Diese  Elektricitätsmengen  können  sehr  verschieden  sein;  sie  sind  z.  B« 
bedeutender,  wenn  zwei  Theile  der  Metalle  nacb  Art  eines  Condensators 
Aber  einander  geschichtet  sind. 

Denken  wir  uns  nochmals  zwei  Metallplatten  Ä  und  B  in  der  Art  233 
auf  einander  gelegt ,  dass  die  Potentiale  der  durch  die  elektrische  Schei- 
dongskraft auf  ihrer  Oberfläche  vertheilten  freien  Elektricitäten  auf  die 
Punkte  im  Inneren  der  Platten  Ä  und  B  bezw.  Va  und  Vh  seien.  Ist  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  den  zwei  Metallen  von  einer  zufälligen 
äusseren  EHektrisirung  ihrer  Oberfläche,  durch  welche  im  ganzen  Inneren 
ein  constantes  Potential  —  Va  erzeugt  würde,  unabhängig,  so  muss,  wenn 
durch  eine  solche  das  Potential  iii  dem  einen  Metall  A  von  Va  auf  Null 
reducirt  wird ,  das  Potential  in  der  Platte  B  gleich  F5  —  Va  werden. 
Die  Differenz  der  Potentiale  in  beiden  Platten  ist  dieselbe  wie  vorher. 
Haben  die  an  einander  gelegten  Metallplatten  A  und  B  gleiche  Gestalt, 
ist  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitäten  an  zwei  correspondirenden 
Stellen  derselben  4*  ^  ^^^  —  -^f  UQ<1  wird  den  Platten  von  aussen  eine 
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solche  Elektricitätsmenge  zugeführt,  dass  z.  B.  jene  gleich ' gelegeDen 
Stellen  sich  dadurch  mit  den  gleichen  Elektricitatsmengen  +  E  ladeo 
wurden,  so  addiren  sich  wiederum  die  durch  die  elek^sche  Scheidongs- 
kraft  und  die  äussere  Elektrisirung  erzeugten  Ladungen,  und  die  be- 
trachteCen  Stellen  der  Platten  erhalten  die  Ladungen'  d  E  und  0.  Wären 
wir  im  Stande,  statt  durch  Zuführung  statischer  Elektricitäi,  etwa  durch 
Ableitung  zum  Boden  die  freie  Elektricitat  an  der  ersten  SteUe  auf  Null 
zu  reduciren,  ohne  hierdurch  eine  neue  elektrische  Scheidungskraft  herror- 
zurufen,  so  würde  in  gleicher  Weise  zur  Erhaltung  des  Gleichtgewichts 
der  Elektricitäten  die  Menge  der  entgegengesetzten  Elektricitat  auf  der 
correspondirenden  Stelle  der  anderen  Platte  auf  das  Doppelte  steigen.  — 
Man  pflegt  deshalb  zu  sagen,  dass  durch  die  elektrische  Scheidungs- 
kraft die  Differenz  der  freien  Spannungen  i-\-  E  —  [ —  E]  und 
2E  —  0)  an  correspondirenden  Stellen  der  einanderberühren- 
den  Körper  constant  erhalten  wird. 

234  Die  Metalle  kann  man  nach  den  elektrischen  Ladungen,  welche  sie  bei 

ihrer  Berührung  mit  einander  erhalten,. in  eine  Reihe  ordnen,  in  welcher 
jedes  Metall,  mit  irgend  einem  der  folgenden  berührt,  positiv  elektiisch 
wird,  dieses  aber  negativ. 

Man  bezeichnet  die  so  gefundene  und  zuerst  von  Yolta  ermittelt« 
Reihe  der  Metalle  als  ihre  Spannungsreihe.  In  dieselbe  fügen  sieh 
neben  den  Metallen  noch  einige  Schwefel  Verbindungen  und  Super- 
oxyde  ein. 

Um  die  Stellung  der  Körper  in  der  Spannungsreihe  zu  bestimmen, 
kann  man  entweder  untersuchen,  mit  welcher  Elektricit&t  sie  sich  bei 
Berührung  mit  anderen  Körpern  laden,  deren  Reihenfolge  in  der  SpannungS" 
reihe  man  schon  bestimmt  hat,  oder  man  bringt  die  zu  untersuchenden 
gleich  gestalteten  Körper  alle  mit  einem  Körper,  z.  B.  Zink  oder  Kupfer, 
in  Berührung,  bringt  den  einen  von  ihnen  nach  einer  der  oben  be- 
schriebenen Methoden  an  einen  Condensator  und  beobachtet  den  Aus- 
schlag der  Goldblättchen  des  mit  ihm  verbundenen  fllektroskopes.  Je 
grösser  er  ist,  desto  weiter  müssen  die  Körper  von  dem  mit  ihnen  be- 
rührten Körper  in  der  Spannungsreihe  abstehen. 

Einige  von  den  auf  diese  Art  gefundenen  Reihen,  in  welchen  die 
zuerst  genannten  Metalle  in  Berührung  mit  den  später  genannten  positiv 
werden,  sind  folgende: 

Reihe  von  Yolta  0:  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Süber,  Gold, 
Kohle,  Graphit,  Braunstein. 

Reihe  von  Ritter^):  Zink,  Blei,  Zinn,  Elisen,  Wismuth,  Kobalt, 
Arsen,  Kupfer,  Antimon,  Platin,  Gold,  Quecksilber,  Silber,  Kohle,  Blei- 
glanz, Kupfemickel,  Schwefelkies,  Arsenkies,  Palladium,  Graphit,  Braunstein. 


^)  Volta.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  40,  225.   Gilb.  Ann.  10,  421,  1802.— 
«)  Bitter,  Güb.  Ann.  16,  293,  1804. 
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Reihe  Seebeck's^):  Zink,  polirtes  Blei,  Zinn,  rauhes  Blei,  Antimon, 
Wismut h,  Eisen,  Kupfer,  Platin,  Silber.  (Erhalten  mittelst  an  einander 
gelegter  Metallscheiben  bei  Temperaturen  von  12  bis  14®  C.  Die  Reihe 
gilt  auch  bei  höheren  Temperaturen,  wenn  beide  Metalle  gleich  warm 
sind.) 

Reihe  Peclet's^):  Zink,  Blei,  Zinn,  Wismuth,  Antimon,  Eisen, 
Kupfer,  Gold  (nach  den  Methoden  §.  221,  Anm.). 

Reihe  Munk's'):  Kupfer,  Silber,  Kohle,  Gold,  schwarzes  Schwefel- 
quecksilber, Schwefelkies,  Braunstein,  Blfeisuperoxyd. 

Reihe  Pfaff's^):  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Wolfram,  Eisen, 
Wismuth,  Antimon.  Kupfer,  Silber,  Gold,  Uran,  Tellur,  Platin,  Palladium. 

Aluminium  (mit  Gel  und  Bimsstein  geputzt)  ist  po&itiver  als  Zink. 
Mit  Wasser  geputzt  und  an  der  Luft  getrocknet,  also  oxydirt,  ist  es 
negativer  *)  (s.  w.  u.). 

Bei  der  Aufstellung  dieser  Reihen  (namentlich  auch  der  zuletzt  ge- 
nannten) ist  nicht  immer  die  Berührung  der  an  einander  gebrachten 
Körper  oder  der  Condensatorplatten  mit  den  feuchten  Fingern  vermieden 
wordeii. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  hier  häufig  diejenigen  Metalle,  welche  in 
Berührung  mit  Wasser  elektromotorische  Kräfte  von,  sehr  verschiedener 
Grösse  entwickeln,  bei  ihrem  Contact  die  grössten  Elektricitätserregungen 
hervorrufen. 

In  quantitativer  Beziehung  zeigea  die  der  Spannungsreihe  an-  235 
gehörigen  Körper  ein  besonderes  Verhalten.    So  fand  Volta^)  mit  Hülfe 
eines  Strohhalmelektrometers  die  elektromotorische  Erregung: 

Zink  Blei       =  5 

Blei  Zinn       =  1 

Zinn  Eisen     =  3 

Eisen  Kupfer  =  2 

Jedenfalls  sind  indess  diese  Zahlen  wegen  der  §.228  erwähnten 
Gründe  nicht  entscheidend.  —  Vergleicht  man  die  elektromotorische 
trregung  Zink  |  Silber  ==  12  mit  denen  der  übrigen  Körper,  so  ist: 

Zn  I  Pb  +  Pb  I  Sn  +  Sn  I  Fe  +  Fe  I  Cu  +  Cu  I  Ag  =  Zn.|  Ag  =  12. 

Ebenso  erhält  man: 


Kupfer 

Silber    —     1 

Zink 

Silber    —  12 

Zinn 

Kupfer           5 

Zink 

Eisen     =     9. 

Sn  I  Fe  4-  Fe 
Zn  I  Pb  +  Pb 


Cu  =  Sn  I  Cu  =  5 

Sn  +  Sn  I  Fe  =  Zn  I  Fe  =  9. 

In  der  Spannungsreihe  ist  daher  die  elektromotorische 
Erregung  zwischen  zwei  Metallen  gleich  der  Summe  der  elek- 

M  Seebeck,  Abhandl.  d.  Berlin.  Akad.  1822 bis  1823,  8.295.  —  »)  Fielet, 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  243,  1841.  —  »)  Munk  af  Rosenschöld,  Pogg. 
Ann.  35,  55,  1835.  -—  *)  Pfaff,  Pbgg.  Ann.  51,  209,  1840.  —  ^)  Malavasi, 
Atti  di  Modena  18,  1878.  'V'ergl.  Big  hl,  Principio  di  Volta,  Bologna,  Gam- 
beirini  e  Panneggiani,  1873.  —  ^  Volta,  1.  c. 
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tromotorischen  Erregungen  zwischen  den  einzelnen,  zwischen 
jenen  Metallen  stehenden  Gliedern. 

236  Dieses  von  Volta  aufgestellte  Gesetz  der  Spannungsreihe  lässt  sidi 
noch  auf  eine  andere  Art  nachweisen. 

Verbindet  man  nämlich  die  beiden  Platten  von  Zink  und  Kopf«r 
eines  Condensators,  statt  mittelst  eines  Zink-  oder  Kupferdrahtes,  durch 
einen  beliebigen  anderen  Draht  oder  durch  eine  Reihe  zusammengelötheter 
Drähte  von  verschiedenem  Metall,  so  erhält  man  denselben  Ausschlag. 
£s  folgt  hieraus  unmittelbar  der  obige  Satz. 

237  Nehmen  wir  an,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  einer  ungleichen 
Anziehung  der  Elektricitäten  durch  die  an  der  Contactstelle  der  ver- 
schiedenen Metalle  liegenden  Molecüle  zuzuschreiben  seien,  so  eigiebt 
sich  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  als  nothwendige  Conseqnenz.  £a 
seien  z.  B.  vier  Metalle,  A,  B,  C,  D,  über  einander  gelagert.  Ihre  An- 
ziehungen gegen  die  eine  oder  andere  Elektricität  mögen  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  den  Gonstannten  ff,  /),  y,  d  entsprechen,  die  nur 
von  der  Natur  jedes  Metalles  abhängig  sind  (vgl.  §.  231). 

Ist  in  dem  unteren  Metall  das  Potential  gleich  F«  gemacht,  ist  es 
in  den  darauf  folgenden  Platten  Vjn  Ve,  Va,  so  ist  auch 

A\B=ri-  Va,    2?  I  c  =  F«  -  n,    c\D=ri-r„ 

also  A\B  +  B\C+C\D=ri—  Va 

und  beim  directen  Aufeinanderlegen  von  Ä  und  D 

Ä\D=ri-   Fa,. 

wenn  Vi  das  hierbei  in  der  Platte  D  erzeugte  Potential  bezeichnet.     Dt 
nun  aber  bei  Berflhrung  je  zweier  der  betrachteten  Platten 

F»-  F.  =  fc(/}-«) 
Fe-  rt  =  k(,Y  —  ß) 
Vi-  Fe  =  Ä(ö  -  7), 

wo  Iz  eine  Constante  ist,  und  auch 

Fa—  Va  —  h{S  -^  a), 

so  ist  auch  Vs=  Växm^A\B  -\-  B\G  -\-  C\D  =  A\D, 

Die  Reinheit  dieser  Versuche  ist  indess  ganz  wesentlich  beeinträch- 
tigt durch  die  Schichten,  welche  sich  immer  auf  der  Oberfläche  der 
Metalle  finden.  So  sind  die  oxydirbaren  Metallplatten  mit  Oxyden  fiber- 
zogen, sie  kommen  beim  Aufeinanderlegen  gar  nicht  mit  ihrem  Metall 
als  solchem  in  Berührung  und  man  erhält  nicht  die  Erregung  der  Me- 
talle unter  einander.  In  gleicher  Weise  wirken  adsorbirte  Gase,  welche 
sich  eventuell,  wie  z.  B.  Wasserstoff  mit  Palladium  chemisch  verbinden, 
also  eine  Legirung  damit  bilden,  oder  auch  nur  in  Platin  occludirt 
werden  (vgl.  §.  228). 
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Legt  man,  nach  E.  BocquereP),  auf  eine  auf  ein  Elektroskop  ge-  238 
schraubte  Platinplatte  eine  zweite,  die  bis  auf  ihre  BerQhrungsstelle  mit 
der  ersten  lackirt  ist,  so  erhält  man,  wenn  die  Platten  längere  Zeit  an 
der  Luft  gestanden  haben,  beim  Trennen  derselben  keine  Anzeige  von 
Elektricitätserregung.  Taucht  man  aber  die  obere  Platte  vor  dem  Ver- 
suche in  Wa88er8to%as ,  so  wird  sie  positiv,  die  mit  Luft  bekleidete  ne- 
gativ ;  sie  Terhält  sich  zu  letzterer  wie  Zink  zu  Kupfer.  —  Werden  beide 
Platten  ganz  lackirt,  so  erhält  man  beim  £insenken  der  einen  in  Wasser- 
stoff viel  schwächere  Wirkungen.  > 

Bei  diesem  Versuch  wird  das  Wasserstoffgas  bezw.  der  Sauerstoff  der 
Lofi  Yom  Platin  absorbirt  und  das  mit  Wasserstoff  beladene  Platin  Ptn 
ist  gegen  die  mit  Luft  oder  condensirtem  Sauerstoff  bekleidete  Platte  Pto 
positiv. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  eine  in  Chlor  eingesenkte  Silber- 
platte nach  dem  Herausnehmen  gegen  eine  frische  elektronegativ. 

Sehr  gut  kann  man  diesen  Einfluss  der  umgebenden  Gase  mit  dem 
§.  229  beschriebenen  Apparate  nachweisen,  wenn  man  die  Halbringe  aus 
Kupfegr  und  aus  Eisen  resp.  Zink  bildet  und  den  Apparat  in  einen  Glas- 
kasten einschliesst.  Während  sich  das  Zink  oder  Eisen  in  der  Luft 
positiv  erweist,  wird  es  bei  Füllung  des  Glaskastens  mit  Schwefelwasser- 
stoff negativ.  Ebenso  ist  bei  einem  Ringe  aus  Nickel  und  Kupfer  in  der 
Luft  das  Kupfer  negativ,  in  Chlorwasserstoff  positiv. 

Hierbei  bilden  sich  auf  den  Platten  Schichten  von  Schwefelmetall 
oder  Chlormetall,  welche  noch  mit  Wasserstoff  bedeckt  sein  können ,  wo- 
durch zu  den  Erregungen  der  einander  berührenden  Metalle  unter  ein- 
ander noch  die  der  gebildeten  Oberflächenschichten  gegen  die  Metalle 
treten.  Wir  werden  dieses  Verhalten  bei  der  Besprechung  der  Theorie 
der  Elektricitätserregung  durch  Contact  noch  weiter  erörtern. 

Die  Potentialdifferenz   zwischen  Metallen  zeigt  sich  nicht  nur  bei  239 
unmittelbarer  Berührung,  sondern  bereits  bei  grösserem  Abstände  der- 
selben. 

So  fand  Grove'),  wenn  er  zwei  Kupfer-  und  Zinkplatten  durch 
einen  Papierring  getrennt  auf  einander  legte,  die  Zinkplatte  beim  Ab- 
heben positiv,  die  Kupferplattex  negativ. 

Ebenso  näherte  Gassiot')  zwei  quadratische  Platten  von  Kupfer  und 
Zink  von  10  cm  Kante  einander  bis  auf  eine  Entfernung  von  0,25  mm  und 
Terband  sie  sodann  durch  Drähte  mit  zwei  verticalen*  Metallscheiben  von 
Gold,  welcbe  auf  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  eines  Glases  an  Metall- 
stiele angekittet  waren,  und  zwischen  denen  an  einem  Metallstabe  ein 
Goldblatt  hing.  Wurde  dem  Goldblatte  durch  eine  trockene  Säule,  welche 
an  dem  einen  Ende  abgeleitet  war,  Elektricität  mitgetheilt,  so  bewegte 


*)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  22,  677,  1846.  —  *)  Grove,  Literary 
Gazette,  21.  Jan.  1843.  —  ^)  Gassiot,  Phil.  Jilag.  25,  283,  1844. 
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es  sich  beim  Trennen  der  Kupfer-  und  Zinkplatte  nach  der  einen  Scheibe 
des  Apparates  und  zeigte  dadurch  an,  dass  das  Zink  positiv,  das  Kupfer 
negativ  geworden  war. 

Auch  J.  Brown  ^)  hat  dasselbe  beobachtet.  Wurden  zwei  ganz 
ebene  und  abgeriebene  parallele  Zink- Kupferplatten  durch  Drahte  mit 
einem  Galvanometer  verbunden,  so  zeigte  dies  bei  kleinem  Abstände  der 
Platten  einen  Ausschlag ,  welcher  bei  unmittelbarer  Berührung  und  bei 
grosser  Entfernung  der  Platten  verschwand.  Hier  übernehmen  die  oouden- 
sirten  Dampf^hichten  auf  den  Platten  die  Bolle  eines  feuchten  Leiters, 
und  das  System  stellt  ein  galvanisches  Element  mit  einer  elektroljrtischen 
Flüssigkeit  dar,  durch  welches  zum  Beweise  der  Leitung  der  Strom  eines 
Lecl  an  che -Elementes  hindurchging,  der  auch  das  Element  wie  ein  ge- 
wöhnliches Element  polarisirte.  Eine  Combination  von  zwei  gleichen 
Zinkplatten  polarisirte  sich  nicht.  Hierdurch  erklärt  sich  der  Yersach 
von  Gassiot. 

240  Nach  Versuchen  von  Pellat')  scheint  sogar  die  Anwesenheit  eines 

Metalles  in  der  Nähe  eines  anderen  dessen  elektromotorisches  Verhalten 
zu  ändern  zu  vermögen. 

Man  verbindet  eine  Metallplatte  Ä  mit  einer  vergoldeten  Messing- 
platte und  bringt  in  einem  Abstände  von  0,1  bis  12  mm  Ä  gegenüber 
ein  anderes  Metall  B  an,  entfernt  B  nach  einigen  Minuten  und  bestimmi 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Ä  und  der  Goldplatte  (s.  oben).  Sodann 
misst  man  nach  einigen  Minuten  die  Potentialdifferenz  wieder  ohne  neoe 
Annäherung  von  B  und  findet  sie  ein  wenig  kleiner.  Man  kann  diesen 
Versuch  öfter  wiederholen;  die  Potentialdifferenz  steigt  jedesmal  durch 
Einfiuss  von  B,  Ist  A  eine  Zink-,  Kupfer-,  Goldplatte,  so  wird  ihre 
Oberfläche  besonders  durch  die  Annäherung  von  Blei,  Eisen  geändeii, 
merklich  auch  noch  durch  Kupfer,  Gold,  Platin;  nicht  merklich  durch 
Zink. 

Die  Wirkung  kann  keine  elektrische  sein,  da  sie  dann  wesentlich 
von  der  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  B  während  der  Versuche  her- 
rühren würde;  indess  ändert  sich  bei  Verbindung  der  Platten  mit  den 
Polen  einer  Säule  von  sechs  DanielTschen  Elementen  der  Einfluss  nicht 

Die  Versuche  erinnern  an  die  .Moser*  sehen  Bilder ;  auch  zeigt  sich 
an  dem  Gerüche  mehrerer  Metalle  eine  nach  aussen  merkbare  Wirkong 
derselben. 

Wegen  dieser  secundären  Einflüsse  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt,  ob  die  Elektricitätserregung  zwischen  den  ein- 
ander berührenden  Metallen  direct  dem  Metallcontacte  zusa* 
schreiben  ist,  oder  der  Einwirkung  der  eventuell  aus  zersetzbaren 
Leitern   bestehenden  Oberflächenschichten.     Im  erst^ren  Falle  wäre  die 


1)  J.  Brown,  Proo.  Boyal  Soc.  41,  2Ö4,  1887.  Beibl.  11,  2ftl.  —  »)  Pellal, 
Compt.  rend.  94,  1247,  1882.     Beibl.  6,  590. 
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Potentialdifferenz  zweier  reiner,  einander  berührender  Metalle  Ä  und  B 
gleich  Ä  \' B  =  0.  Immerhin  kann  letzteres  aber  auch  durchaus  noch 
nicht  als  erwiesen  angesehen  werden  (vgl.  §.  228). 

Die  Grösse  der  beim  Contact  der  Metalle  unter  gewissen  Bedingungen  241 
erregten   Elektricitätsmengen ,  gleichviel,  ob  .direct  oder  durch  Elinfluss 
der  Oberflächenschichten,  lässt  sich  nach  vonHelmholtz^)  durch  folgende 
Betrachtungen  beurtheileh. 

Verbindet  man  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte  und  nähert  sie  einander 
paraUel  auf  den  Abstand  e,  so  ist  nach  §.  130  die  Dichtigkeit  ib  <3f  der 
Elektricitäten  auf  ihnen  Ö  =  (  Fj  —  Fa)/4  ä«,  also  bleibt  das  Product  6  e 
bei  Aenderung  fier  Entfernung  der  Platten  con  staut.  Dieses  Product 
aus  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  und  Entfernung  der  Platten  nennt 
man  das  Moment  der  „elektrischen  Doppelschicht". 

Für  die  Einheit  der  Fläche  ist  die  auf  die  Bildung  der  Doppelschicht 
yerwendete  Arbeit  in  absolutem  Maasse 

Sne 

Sind  die  Platten  kreisförmig  vom  Radius  Ä  und  setzen  wir-  Vt  —  F« 
=  Ey  dann  ist  Anö  =  E/e  und  die Elektricitätsmenge  auf  jeder  Platte 

Werden  die  Platten  ohne  Entladung  völlig  von  einander  getrennt, 
80  ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  im  Abstände  Q  von  der  Mitte 
der  Platten 

und  ihr  Potential 

e 

Setzen  wir  JJ  =  10 cm,  c  =  1 .  lO"«  mm,  so  ist  F  =  39  270000  E. 
Nach  W.  Thomson  kann  eine  Batterie  von  5510  Danie  11' sehen  Ele- 
menten zwei  sehr  schwach  geki'ümmte  Platten  so  stark  laden,  dass  ein 
Funken  von  Vs  ^^  Länge  zwischen  ihnen  übergeht.  Ist  in  obiger  Formel 
E  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'schen 
Elementes  und  die  Schlagweite  der  Potentialdifferen^  propor- 
tional zu  setzen,  so  würde  durch  obige  Pot&ntialdifferenz 
zwischen  einer  der  Platten  und  einer  zur  Erde  abgeleiteten 
ein  Funken  von  891  cm  Länge  übergehen  können. 

Da  nun  in  der  That  nach  den  später  zu  erwähnenden  Versuchen 
die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  u.  s.  f.  mit  der  des  geöffneten  DanielT- 
scken  Elementes  F  von  gleicher  Grössenordnung  ist,  so  könnte  man  durch 


»)  von  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7,  3d7,  1879. 
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die  beim  CoDtact  der  Körper  erregtea  Elektricitäten  sehr  bedentende 
Wirkungen  erzielen. 

Hebt  man  aber  zwei  auf  einander  liegende  Hetallplatten  Toa  Kapfer 
und  Zink  u.  d|;l.  m.  von  einander  ab,  so  ist  ee  nicht  möglieb,  ibnen  dabei 
ibre  volle  Ladung  zu  bewahren ,  da  sie  sich  nicht  plötzlich  von  einander 
trennen  lassen ,  sondern  die  in  ihnen  angehäuften  Elektricitäten  ihrem 
letzten  Trennungapunkte  zuströmen  und  »ich  daselbat  zum  groasen  TheS 
wieder  Tereinen.  Je  nach  der  Art  des  Abhebens  können  hierbei  grosw 
Unregelmässigkeiten  eintreten.  Besteht  dagegen  die  eine  Platte  aus  eineni 
Nichtleiter,  einer  Glas-  oder  Harzplatte,  so  findet  dies  nicht  statt,  nnd 
so  kann  man  sich  wohl  die  sehr  bedeutenden  Elektricitätsmengen  er> 
klaren,  welche  bei  den  elektrostatischen  Versuchen  in  der  Elektricitäti- 
maschine  u.  s.  f.  erregt  werden. 

Die  quantitativen  VerbftltDisse  der  Potential diflerenzen  zwischen  den 
Metallen  unter  einander  werden,  wir  im  Capitel  „Elektromotorische  KrfilU' 
im  Zusammenhange  mtt  den  übrigen  Bestimmungen  desselben  behandeln. 


2.     Elektricitätserregung  bei  Berührung  metallischer 
Leiter  und  Elektrolyten. 

242  Die  Elektricitätserregung  bei  BerDhrung  eines  festen  Körpers,  la- 

uächst  eines  Metalles,  mit  einer  nicht  metallischen  Flüssigkeit,  Ifisst  «cli 

pj_  lg  analog,     wie     die    Elektricitätserregimg 

beim  .Metallcontact,    in    folgender    Art 

Man  schraubt  auf  den  Metalldraht 
eines  sehr  empfindlichen  Goldblattelek- 
troskopes  (Fig.  78),  zweckmässiger  einet 
Fechner'sohen  oder  Hankerschen 
Säulenelektroskopes,  eine  Metallplatte  a 
von  etwa  8  cm  Durchmesser  und  le|t 
auf  dieselbe  eine  Platte  von  sehr  dQniMBi 
Glase  b,  deren  untere  Seite  und  Ränder 
mit  einem  dünnen  Ueberzoge  von  Schet- 
lackfirnisB  versehen  sind.  Auf  dieser 
Glasplatte  breitet  man  vermittelst  eines 
Pinsels  eine  dünne  Schicht  c  einer  Flfii- 
aigkeit,  e.  B.  gewöhnliches  (schwach  aali- 
haltigea)  Wasser,  aus  oder  legt  ein  Blatt 
Löschpapier  hinauf,  welches  mit  denel- 
ben  Flüssigkeit  getränkt  ist.  Ndi)  vei^ 
bindet  man  die  Metallplatt«  a  durch  einen 
an  einem  isolirenden  HandgrifTe  von  Glas  oder  Schellack  befestigten 
Draht  ä  von  demselben  Metall   mit  der  Wasserschicht  e.     Entfernt  man 
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den  Metalldraht,  so  bemerkt  man  zunächst  keinen  Ausschlag  der  Gold- 
bliittohen  des  Elektroskopes.  Hebt  man  aber  die  Glasplatte  von  der 
Metallplatt«  ab,  ohne  dabei  die  letztere  oder  die  Wasserschicht  auf  jener . 
zu  berühren,  so  divergiren  die  Goldblättchen.  Besteht  die  Metallplatte 
aus  Zink,  ist  die  Flüssigkeit  Wasser,  so  nimmt  diese  Divergenz  zu,  wenn 
man  dem  Elektroskop  eine  durch  Reiben  mit  einem  Katzenfelle  negativ 
elektrische  Harzstange  nähert. 

Durch  die  Berührung  mit  dem  Wasser  ist  daher  zunächst  in  der 
Zinkplatte  negative  Elektricität  erregt  worden,  welche  vor  dem  Abheben 
der  Glasplatte  durch  eine  ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  in 
dem  Wasser  angezogen  war. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  die  Wasserschicht  mit  der  Zinkplatte 
Terbindende  Draht  beim  Hinwegnehmen  benetzt  bleibt,  so  wird  die  an 
der  Contactstelle  des  Zinks  und  Wassers  angehäufte  Elektricität  mit 
hinweggenommen,  und  die  Ladung  des  Elektroskops  ist  allein  durch 
die  frei  über  den  Oberflächen  des  Wassers  und  Zinks  verbreiteten,  durch 
die  Glasplatte  hindurch  einander  anziehenden  entgegengesetzten  Elektri- 
citäten  bedingt^). 

Wird. bei  dem  vorliegenden  Versuche  die  Zinkplatte  durch  gleich- 
gestaltete Platten  von  anderen  Metallen,  das  Wasser  durch  andere  Flüssig- 
keiten ersetzt,  so  bestimmen  die  Ladungen  des  Elektroskopes  das  Ver- 
hältnias  der  jedesmal  wirkenden  elektrischen  Scheidungskräfte.  ' 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  nach  Buff^)  folgende  Erregungen:      243 

In  reinem  Wasser  werden  die  Metalle  negativ,  Zink  stark,  Platin 
schwach. 

I  

In  Kalilauge  werden  ebenfalls  die  Metalle  negativ. 

In  verdünnter  Schwefelsäure:  Zink,  Eisen,  Kupfer  in  abnehmen- 
der Stärke  negativ,  Gold  und  Platin  positiv.  Die  Erregung  von  Zink 
ist  ebenso  stark,  die  von  Kupfer  weniger  stark  als  durch  Wasser. 

In  verdünnter  Salpetersäure:  Eisen  und  Zink  negativ,  Platin  und 
Gold  positiv  (stärker  als  durch  Schwefelsäure),  Kupfer  indifferent. 

In  käuflicher  Salpetersäure:  Eisen  undZink  negativ,  aber  schwä- 
cher als  in  verdünnter  Säure;  Platin,  Gold,  Kupfer  positiv. 

In  ganz  concentrirter  Salpetersäure:  Zink  sehr  schwach  negativ ; 
Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen  positiv. 

In  concentrirter  Zinkvitriollösung:  Zink  stark  negativ,  Kupfer 
schwach  negativ;  Platin  positiv. 

')  Sidot,   Compt.  rend.  74,   179,    1872.    Auf  dieser  Elektridtätserregung 
kann  es  beruhen,  dass  beim  Schütteln  von  Silber-,  Eisen-,  AlnminiumRtücken 
mit  reinem  SchwefelkoblenstoiT  in   einer  dickwandigen  Retorte   Funken  durch 
die  Fluflfligkeit  schlagen.    Platin,  Kupfer,  Zink  zeigen  die  Erscheinung  nicht. 
>)  Bsifff  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  42,  5,  1842  u.  45,  137,  1844. 
WUdemftnn«  Elektrioitit.  I.  ]4 
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Lind  eck  findet  in  letzterer  die  Spannungarethe  Zink,  Cadmiam, 
Blei,  Zinn,  Silber,  Quecksilber^).  VgL  auch  die  Reihen  von  Hankel  und 
.Ayrton  und  Perry  w.  u. 

In  diesen  Angaben  lässt  sich  keine  einfache  Gesetzmässigkeit  der 
elektromotorischen  Erregung  der  Metalle  bei  ihrer  Berührung  mit  den 
Flüssigkeiten  auffinden'). 

Die  Unterschiede  der  Erregung  verschiedener  Metalle  kann  maB 
auch  nachweisen,  indem  man' an  die  Kugel  des  Bohnen  berger' sehen 
Elektroskopes  z.  B.  vier  Drähte  von  Kupfer,  Platin,  Eisen,  Zink  löthet. 
Berührt  man  sie  nach  einander  mit  der  Hand  oder  senkt  sie  in  Wasser, 
so  nimmt  der  negative  Ausschlag  des  Goldblattes  m«hr  und  mehr  za^). 

Eine  andere  Art  der  Elektricitätserregung  bei  der  Berührung  von 
Flüssigkeitstropfen  mit  Metallflächen  s«  im  Cap.  Elektricitätserregung 
bei  der  Berührung  von  Nichtleitern  ^). 

244  Da  di«  Erde  als  ein  feuchter,  mit  allerlei  Salzlösungen  getränkter 

Leiter  anzusehen  ist,  auch  bei  scheinbarer  Trockenheit,  so  mnss  beim 
Contact  von  Metallen  mit  derselben  eine  elektrische  Ladung  eintreten. 
Man  kann  sie  untersuchen,  wenn  man  die  Nadel  des  Quadrantelektro- 
meters, dessen  Quadranten  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer 
Batterie  geladen  sind,  aus  verschiedenem  Stoff  M  bildet  und  sie  dann  mit 
Drähten  aus  demselben  Stoff  mit  der  Erde  E  verbindet.  Der  Ausschlag 
entspricht  der  Potentialdifferenz  M  \  E.  Besteht  die  Nadel  aus  einem 
anderen  Stoff  3f | ,  wie  der  zur  Erde  führende  Draht ,  so  ist  die  Ladung 
Mx\M  -^  M\E,  wo,  wenn  der  Metallcontact  keine  Elektricität  erregen 
sollte,  eventuell  Mi  |  ilf  =  0  ist  % 

Die  Erde  kann  hiemach  nicht  als  ein  metallischer  Leiter  angesehen 
werden.  •  Steckt  man  zwei  M^talldrähte  A  und  B  in  dieselbe,  so  kann  die 
Potentialdifferenz  zwischen  ihnen  A\E  4-  E\B  nicht,  wie  wenn  die 
Erde  ein  metallischer  Leiter  wäre,  gleich  A  \  B  (event.  gleich  Null) 
gesetzt  werden.  Zwischen  den  Drähten  kaiin  ein  dauernder  galvanischer 
Strom  entstehen  *). 


1)  Lindeck,  Wied.  Ann.  35,  311,  1888. 

*)  Durchaus  fehlerhafte  Resultate,  welche  falschlich  zuweilen  noch  als 
maassgebend  citirt  werden,  erhält^ man,  wenn  man  die  Metallplatte  des  £lek- 
troskops  und  den  feuchten  Leiter  mit  den  Fingern  zur  £r(]e  ableitet  oder 
überhaupt  einseitige  Ableitungen  von  Het&llen  zur  £rde  durch  feuchte  lieiter, 
z.  B.  den  Fingern,  stattfinden.  Dabei  sind  die  Erregungen  zwischen  der  Ableitung 
und  den  zu  untersuchenden  Körpern  nicht  beachtet.  Vergl.  derartige  Ver- 
suche n.  A.  von  Becquerel,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  25,  405,  1824;  Pogy. 
Ann.  2,  169;  Fielet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  2,  233;, Archiv,  de 
rfelectr.  1,  621,  1841;  Pfaff,  Pogg.  Ann.  51,  110  u.  197,  1840;  Cappa,  Atti 
di  Torino  13,  26.  Mai  1878. 

8)  Righi,  N.  Cimento  [2]  13,  202,  1875.  —  *)  Elster  u.  Geitel,  Wied. 
Ann.  32,  74,  1887.  —  «)  Siehe  Hall  wachs,  Wieil.  Ann.  29,  1,  1886;  auch  Oöt« 
u.  Kurz,  Sitzber.  d.  k.  bayer.  Akad.  1887,  S.  195.    Belbl.  12,  107. 

^)  Die  gegentheiUge  Ansicht  vertritt  Fr.  Exner  (Wien.  Ber.  86,  551, 
1882).    Als  er  ein  wie  ein  Kouleau  aufgehängtes  ötanniolblait  mit  der  £tde 
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Das  elektromotoridche  Verhalten  der  Metalle  zu  den  Flüssigkeiten  245 
ist  ein  ganz  anderes,  als  das  Verhalten  der  Metalle  unter  einander.  So 
wird  z.  B.  das  Wasser  in  Berührung  mit  Zink  stark  positiv.  In  der 
Yolta' sehen  Spannungsreihe  müsste  man  es  hiernach  über  das  Zink 
Beizen  und*  in  Folge  dieser  Stellung  vermuthen,  dass  es  gegen  das  tief 
stehende  Kupfer  sich  noch  viel  starker  positiv  verhalten  müsste,  als  gegen 


verband,  isolirte  und  durch  Aufrollen  seine  Capacität  verringerte,  lud  es  sich 
nicht;  wohl  aber,  als  es  vor  dem  Aufrollen  und  Isoliren  mit  dem  einen  oder 
anderen  Pol  eines  Daniel  loschen  Elementes  verbunden  war.  Wurde  ein  Staniol- 
blatt  isolirt  in  einem  zur  Erde  abgeleiteten,  45  cm  hohen  und  20  cm  breiten  und 
tiefen  Gehäuse  aus  gleichem  Metall  aufgehängt  und  mit  einem  Mascarfschen 
Elektrometer  verbunden,  so  zeigte  dasselbe  keinen  Ausschlag;  ebenso  wenig 
bei  Entfernung  des  Gehäuses,  obgleich  hierbei  nach  Ezner  bei  etwaiger  Ladung 
des  Blattes  durch  den  Erdcontact  wegen  der  Aenderung  der  Capacität  desselben 
ein  Ausschlag  hätte  erfolgen  müssen.    Eine  solche  existire  also  nicht. 

Als  ihdess  v.  Uljanin  (Wied.  Ann.  30,  699,  1887)  denselben  Versuch  mit 
einer  Messing^latte  von  19  cm  Durchmesser  und  einem  aus  zwei  Theilen  be- 
stehenden Messinggehäuse  anstellte,  welche  beide  durch  Drähte  mit  der  Gas- 
leitung verbunden  waren,  erhielt  er  einen  Elektrometerausschlag  von  sechs 
bis  sieben  Scalentheilen.  Umgekehrt,  wurde  die  Messingplatte  ohne  das  Ge- 
häuse von  der  Erde  losgetrennt,  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  dann 
mit  dem  Gehäuse  umgeben,  so  zeigte  sicU  ein  entgegengesetzt  gerichteter 
Ausschlag. 

Die  Metallplatte  und  das  Gehäuse  wurden  auch  durch  zwei  conaxiale 
Zinkcylinder  von  bezw«  59  cm  Höhe  und  36  cm  Durchmesser,  sowie  von  62  cm 
Höhe  und  40  cm  Durchmesser  ersetzt,  von  denen  der  innere  isolirt  auf  Schellack- 
foKaen  stand,  der  äussere  an  einer  seidenen  Schnur  in  die  Höhe  gezogen  werden 
Iconnte.  Als  der  innere  Oylinder  frei  war,  betrug  der  Ausschlag  des  damit  ver- 
bundenen Elektrometers  40  bis  60  Scalentheile,  als  der  äussere  ihn  bedeckte, 
nur  10  bis  15  Scalentheile. 

Diese,  seinen  Erfahrungen  widersprechenden  Versuche  fuhrt  Exner  (Wied. 
Ann.  32,  5H,  1887)  darauf  zurück,  dass  Zink  und  Messing  für  die  erwähnten 
Versuche  ungeeignet  seien,  da  sie  oft  ungleiche  Potentiale  unter  gleichen  Um- 
ständen zeigen  sollen. 

Bei  anderen  Versuchen  legt  Fr.  Exner  (Wied.  Ann.  32,  53,  515,  1887) 
zwei  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einander  verbundene,  25cm  grosse  dünne 
Platten  aus  Graphit,  Kupfer  oder  Stanniol,  je  beide  aus  gleichem  Stoff,  unmittelbar 
auf  einander  auf  drei  isolirende  Füsse  und  verbindet  die  untere  dauernd  mit  dem 
Elektrometer.  Die  Znleitungsdrähte,  der  zu  den  Verbindungen  dienende  Schlüssel 
und  die  Metallplatten  befinden  sich  in  einem  Gehäuse  von  oxydirtem  Eisendraht, 
welches  nach  Exner  ein  von  Null  wenig  verschiedenes  Potential  gegen  die 
Zimmerwand  (0,65  Daniell)  hatte.  Nachdem  die  Verbindung  der  Platten  mit 
der  Erde  aufgehoben  ist,  wird  die  obere  Platte  an  einem  isolirenden  Stiel  etwa 
um  15  mm  gehoben  und  dadurch  die  Capacität  des  Systems  verdoppelt.  Es 
zrigte  sich  kein  Ausschlag,  also  konnten  auch  die  Plattenpaare  durch  Contact 
mit  der  Erde  kein  Potential  erhalten  haben.  Hätten  die  Platten  ein  solches, 
von  der  GrOsse  eines  Daniell  gehabt,  so  hätte  der  Ausschlag  beim  Auseinander- 
nehmen und  Aufeinanderlegen  der  Platten  bezw.  —  10,6  und  -f- 12,8  sein  müssen. 
Zinkplatten  geben  dagegen  Wirkungen,  die  offenbar  von  Ungleichheiten  der- 
selben herrühren. 

Hallwachs  (1.  c.)- wendet  gegen  die  Versuche  von  Exner  ein,  dass  bei 
Umgebung  eines  geladenen  Körpers  vom  Potential  V  die  Ladung  desselben  ver- 
schieden ist,  je  nachdem  er  von  einer  abgeleiteten  MetallhüUe  umgeben  sei 
oder  nicht.  Deshalb  ist  die  Capacität  der  Metallplatten  bei  ihrer  Trennung 
in  der  Hülle  nicht  etwa  die  doppelte  von  der  beim  Zusammenlegen,  sondern 
ron  der  jeweiligen  Gestalt  des  Systems,  also  ihrer  Lage  gegen  die  HüUe, 
durchaus  abhängig. 

14* 
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das  Zink.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  im  Gegentheil  das  Wasser,  mit 
dem  Kupfer  berührt,  schwächer  posiÜY  erregt  wird,  als  mit  dem  Zink. 

Das  Wasser  lAsst  sich  demnach  in  die  Yol tausche  Sp&nnang«reihe 
der  Metalle  nicht  einordnen. 

Ebenso  wie  das  Wasser  Yerhalten  sich  auch  die  übrigen  Flftssigkeit^o. 

Während  also  die  Leiter  erster  Classe  unter  sich  dem 
Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen,  thun  dies  die  Leiter 
i^weiter  Classe  gegenüber  den  Metallen  nicht. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Erregnng 
zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  s.  im  Cap.  ^Elektromotorische  Kräfte". 


3a.     Elektricitätserreguüg  bei   der  Berührung  zweier 

Metalle  mit  einem  Elektrolyten. 

246  *  Wir  legen  jetzt  auf  eine  isolirte  Zinkplatte  von  Terschwindender 
Dicke  eine  gleich  grosse,  ebenso  dünne,  mit  saurem  Wasser  befeuchtete 
Tuch^cheibe.  Die  Zinkplatte  ladet  sich  auf  ihrer  Oberfläche  mit  n^a- 
tiver,  die  Tuchscheibe  mit  positiver  Elektricität ,  die  Dichtigkeiten  der 
freien  Elektricitäten  an  zweien  ähnlich  gelegenen  Stellen  der  Platten 
mögen  den  Werthen  i:  a  entsprechen.  Auf  die  Tuchscheibe  bringen  wir 
jetzt  eine  Kupferplatte  von  gleicher  Grösse,  deren  Dicke  so  klein  sei,  das8 
die  äussere  Oberfläche  des  Systems  nicht  wesentlich  geändert  werde. 
Dann  geht  durch  Leitung  die  freie  Elektricität  der  Tuchscheibe  auf  dif 
an  ihre  Stelle  getretene  freie  Oberfläche  des  Kupfers  über.  Dadurch 
erhält  die  den  früher  betrachteten  Stellen  der  Platten  ähnlich  gelegene 
Stelle  der  Kupferoberfläche  die  Dichtigkeit  4*  ^-  Zugleich  wirkt,  aber 
noch  eine  elektromotorische  Erregung  zwischen  der  Kupferplatte  und  der 
Tuchscheibe,  yon  denen  die  erstere  hierdurch  an  der  betrachteten  Ober- 
flächenstelle  die  Dichtigkeit  —  6,  die  letztere  oder  an  ihrer  Stelle  die  sie 
bedeckende  Zinkplatte  durch  Leitung  die  Dichtigkeit  -|-  h  erhalten  möge. 
So  addiren  sich  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitäten,  und  zwar 
sind  sie  nun:  .  

Kupfer  .    .   .  (-ho  — 6=  \-{a^h)) 

Tuch     .    .    .  (-\-a-\-h \ 

Zink  ....  (-  fl-f  &=;~(a  — fr)) 

Könnten  wir  ohne  eine  EHektricitätserregung  die  Zinkplatte  ableiten, 
so  dass  an  der  betrachteten  Oberflächenstelle  die  Dichtigkeit  Null  würdf, 
so  gestaltete  sich  die  Elektricitätsyertheilung  ebenso,  wie  wenn  man  eine 
solche  Menge  positiver  Elektricität  auf  die  vereinten  Platten  gebracht 
hätte,  dass  dadurch  jene  Stelle  im  Zink  die  Elektricitätsmenge  -|-  (a  —  W 
erhalten  hätte.  Dadurch  würde  die  Dichtigkeit  daselbst  —  (a  —  h) 
+  {n  —  ft)  =  0  und  auf  der  correspondirenden  Stelle  der  Kupferplatte 
+  (a  —  ö)  +  (a  —  6)  =  2  (a  —  h). 
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Könnte  man  daher  an  einem  Elektroskop  die  Elektricität  der  Kupfer- 
platte für  sich  untersuchen,  so  würde  sie  sich  doppelt  so  stark  erweisen, 
als  wenn  die  Zinkplatte  nicht  abgeleitet  wäre.  Die  Differenz  der  freien 
Spannungen  zwischen  Kupfer  und  Zink  (2  [a  —  b]  —  0)  ist  wiederum 
dieselbe,  wie  vorher  (+  [a  —  b]  —  [ —  (u  —  b)]). 

Das  Kupfer  als  das  schwächer  erregte  Metall  zeigt  am  Elektroskop 
hierbei  dieselbe  (positive)  Elektricität,  welche  die  Flüssigkeit  im  Tuch 
durch  den  Contact  mit  der  stärker  erregten  Zinkplatte  annimmt. 

Ist  allgemein  bei  Aufeinanderlegen  von  drei  Platten  von  beliebiger 
Gestalt,  Metall  A,  Flüssigkeit  B,  Metall  C,  das  Potential  der  freien  Elek- 
tricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Platten  auf  eine  elektriache  Massen- 
einheit im  Inneren  von  Ä,  B  und  G  gleich  Fa,  V^  und  Vc,  sind  die 
elektromotorischen  Kräfte  zwischen  A  und  B^  sowie  B  und  G  gleich  A  \  JB 
und  B  \  (7,  so  ist: 

A\B=Vu—  Va,         B\  G^Vc—  Vb, 
also  Vc  —  Va  =  A\B  +  B\  C. 

Legt  man  verschiedene  Metallplatten  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten zusammen,  so  misst  also  die  Potentialdifferenz  Ve  —  Va  in  den 
beiden  Endplatten  die  elektromotorische  Kraft  des  Systems.  Sind  die 
Platten  Systeme  gleich  gestaltet,  so  entspricht  auch  die  Potential  differenz 
der  Differenz  der  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitäten  an  ähnlich 
gelegenen  Stellen  der  Systeme,  so  dass,  wenn  wir  die  Endplatten  der- 
selben mit  den  aus  gleichem  Stoff  bestehenden  beiden  Platten  eines 
Condensators  verbinden  und  dann  die  Yerbindungsdrähte  entfernen,  die 
Ladungen  des  Condensators  den  elektromotorischen  Kräften  der  Systeme 
proportional  sind. 

Sehr 'gut  kann  man  diese  Versuche  mit  dem  §.  227  beschriebenen 
Apparat  anstellen.  Man  kann  dabei  z.  B.  auf  eine  kreisförmige,  an 
einer  Stelle  radial  aufgeschlitzte  Ebonitscheibe  zwei  etwa  60^  umfassende, 
bis  an  den  Schlitz  gehende  Papiersectoren  legen,  sie  befeuchten  und 
mittelst  befeuchteter  Papierstreifen  mit  einem  aus  einem  Zink-  und 
einem  Kupferdraht  gebildeten  Bügel  verbinden.  Die  über  dem  Schlitz 
'schwebende  elektrisirte  Nadel  zeigt  durch  ihre  Ablenkung,  dass  das 
Papier  am  Zink  positiv  ist  u.  s.  f.  ^). 

Durch    directe    Versuche    kann    man    ohne    besondere    numerische  247 
Bestimmungen  nachweisen,  dass  die  elektromotorische  Erregung 
zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  in  keiner  Weise  gegen 
die  Erregung  der  Metalle  unter  einander,  wo  letztere  auch 
herrühren  möge,  verschwindet. 


>j  Brown,  Phil.  Mag,  [5]  7,  109,  1879.  Beibl.  3,  201.  Aeltere  Versuche, 
2.  B.  von  Becquerel  und  von  de  la  Rive  (Trait^  d'^lectricite  2,  244),  geben 
nnrichtige  Resultate,  da  bei  ihnen  immer  noch  £n*egungen  zwischen  der  ab- 
Htenden  Hand  und  den  Metallen  zu  den  eigentlich  zu  bestimmenden  Erregungen 
hiiuutreten. 
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Legt  ^)  man  auf  eine  auf  ein  Elektroskop  geschraubte  Platinplatte 
eine  Glasplatte  und  darauf  eine  Zink  platte,  so  wird  bei  Verbindung  beider 
Metallplatten  durch  einen  Platindraht  das  Platin  starker  negatiT»  als 
wenn  man  es  mit  einer  auf  der  Glasplatte  ausgebreiteten  Wasserschicht 
verbunden  hätte,  aber  schwächer  negativ,  als  eine  an  Stelle  der  Platin- 
platte mit  dem  Wasser  verbundene  Zinkplatt«. 

Es  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft: 

Zn  I  Pt  >  Wasser  |  Pt,  aber  <  Wasser  |  Zn. 

Dies  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  die  auf  das  Elektroskop  geschraubte 
Zinkplatte  mittelst  eines  Platinstreifens  mit  der  auf  der  Glasplatte  aus- 
gebreiteten Wasserschicht  verbindet.  Es  subtrahiren  sich  hier  die  elektro- 
motorischen Kräfte  Zn  |  Pt  —  Wasser  |  Pt;  doch  ist  erstcre  grösser,  and 
das  Zink  ladet  sich  positiv. 

Ganz  entsprechend  *)  ladet  sich  eine  durch  einen  Platindraht  mit 
einer  Zinkplatte  verbundene  Platinplatte  negativ,  bei  Verbindung  durch 
die  Finger  positiv,  da  die  negative  Erregung  des  Zinks  durch  die 
Feuchtigkeit  der  Hand  grösser  ist,  als  die  negative  Erregung  des 
Platins  durch  die  Feuchtigkeit,  welche  der  ersteren  ent^genwirkt  IHe 
l^lektricitätserregung  zwischen  den  Metallen  kann  also  durch  das  Hinzu- 
treten von  Feuchtigkeit  zum  Zink  sogar  umgekehrt  werden. 

Auch  ein  anderes  Beispiel  zeigt  dies.  Auf  die  Goldplatte  seines 
Condensators  brachte  Peclet')  eine  lackirte  Zinkplatte.  W^urden  beide 
durch  einen  Metallbogen  verbunden,  so  ergab  der  Ausschlag  des  Elektro- 
skopes  beim  Abheben  der  Platten  die  elektromotorische  Erregung  An|Zn 
=  —  3.  Wurden  aber  beide  Platten  mit  den  Händen  berührt,  also  ihre 
Verbindung  durch  die  Feuchtigkeit  F  des  Körpers  hergestellt,  so  lud 
sich  das  Elektroskop  durch  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte: 

Au  I  F  +  F  I  Zn  =  +  20. 

Da  die  elektromotorische  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  das  Gold 
sehr  gering  im  Verhältniss  zu  der  auf  das  Zink  anzunehmen  ist,  so  ist 
die  positive  Ladung  des  Elektroskopes  überwiegend  durch  letztere  bedingt, 
und  es  würde  sich  annähernd  Au  |  Zn  :  F  |  Zn  =  —  3  :  -|-  20  ver- 
halten. 

Wurden  analog  zwei  lackirte,  ebenso  grosse  Zink-  und  Kupferplatteo 
mit  den  Fingern  oder  mittelst  eines  Metalldrahtes  verbunden  und  sodann 
ihre  EHektricitäten  auf  die  Goldplatten  eines  Condensators  übertragen,  so 
waren  die  Erregungen:  Cu  |  Zn  =  —  8,  Cu  |  F  4-  F  |  Zn  =  +  55. 
Zinn-,  Blei-,  Eisen-  und  Wismuthplatten  gaben  analoge  Resultate. 

Es  ist  hiernach  bei  den  Fundameutalversuchen ,  wie  schon  früher 

*  . 

erwähnt,  die  Dazwischenkunft  feuchter  Leiter,  z.  B.  der  Finger,  de« 
feuchten  Papiers,  durchaus  nicht  zu  vernachlässigen. 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  42,  7,  1842.  —  ^)  E.  Becquerel, 
Compt.  i'end.  22,  677,  1846.  —  »)  Fielet,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  2,  244, 
1841. 
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3b.  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen 

und  einer  Flüssigkeit. 

Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  zwischen  den  Metallen  besagt,  dass  248 
bei  Aneinanderlagerung  einer  Keihe  von  Metallen  A^  B,  C,  D  die  Diffe-  . 
renz  der  Potentiale  der  freien  Elektricitnten  auf  einen  Punkt  im  Inneren 
ihrer  Endglieder  ebenso  gross  ist,  wie  die  Differenzen  der  Potentiale  auf 
das  Innere  der  unmittelbar  an  einander  gelegten  Endglieder.  Ist  also 
z.  B.  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potential  im  Inneren  des  Metalles  A 
gleich  Va  gemacht,  und  legen  wir  auf  dasselbe  der  Reihe  nach  die  Me- 
talle B^  C  D,  in  welchen  die  Potentiale  der  freien  Elektricitäten  gleich 
^5i  Vei  Vd  sind,  so  wird,  wenn  auf  'das  Metall  2>  nochmals  ein  zweites 
Stück  des  Metalles  A  gelegt  wird,  in  diesem  wiederum  das  Potential 
gleich  Va>  Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Metallen  sind 
dann  der  Reihe  nach: 

A\B=  V^--  Va 

J?  I  C  =  Fe  —  n 

C\D=Vd-Vc 

D\A=ra-Vd. 


Bei  der  Addition  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
A  \  B  -\'  B  \  C  -^  C  \  D  +  D  \  A  =  0^). 

Bringeil  wir  also  die  die  Metallreibe  beginnenden  und  schliessenden 
beiden  Metallstücke  A  mit  einander  in  Contact,  so  kann  durch  die 
Contactslelle  keiiie  dauernde  Strömung  von  Elektricität  stattfinden.  — 
Wie  die  Metalle  verhalten  sich  die  anderen  Körper  der  Spannungs- 
reihe. 

Fassen  wir,  wie  schon  früher,  die  elektrischen  Scheidungskräfte 
zwisdien  den  Metallen  als  ungleiche  Anziehungen  ihrer  Massen  gegen 
die  eine  oder  andere  Elektricität  auf,  so  können  solche  Anziehungen 
eben  auch  niur  eine  statische  Yertheilung,  einen  Gleichgewichtszustand 
der  Elektricitäten  in  einem  geschlossenen  Metallkreise  hervorrufen. 
Flösse  ein  dauernder  EHektricitätsstrom  in  dem  Kreise,  so  würde-  dadurch 
in  den  metallischen  Leitern  selbst  Wärme  erzeugt,  die  höchstens  durch 
eine  Erkältung  an  den  Gontactstellen  der  Metalle  aufgehoben  würde.  Es 
wurde  jedenfalls  eine  ungleiche  Wärmevertheilung  hervorgei'afen ;  auch 
könnte  durch  den  Strom  ohne  irgend  eine  Zufuhr  von  aussen  dauernd 
eine  elektromagnetische  Bewegungsmaschine  getrieben  und  so  eine  Arbeit 
geleistet  werden,  was  unmöglich  ist,  da  bei  fester  Verbindung  der 
Metalle,  etwa  durch  Löthung,  auch  an  den  Gontactstellen  keine  Yer- 
andeningen  mehr  stattfinden  können,  die  diese  Arbeit  compensirten. 

»)  Vgl.  Kirchhoff,  POgg.  Ann.  78,  506,  1849. 
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In  einem  geschlossenen  Kreise  Yon  Körpern,  welche  der 
Spannungsreihe  angehören,  ist  also  die  Bildung  ein-er  daaern- 
den  Elektricitätsströmung  nicht  n^öglich. 

249  Denken  wir  uns  femer  zwei  Metalle,  wie  einen  Zink-  und  einen 
Kupferstah,  mit  ihren  einen  Enden  yerlöthet,  ihre  freien  Enden  aher 
durch  einen  dritten  Körper  verhuuden,  der  gegen  beide  Metalle  nircht 
elektromotorisch  wirkte,  sondern  nur  die  auf  ihren  OberfiäGhen  ange- 
sammelten entgegengesetzten  Elektricitäten  leitete,  so  dass  sie  sich  in 
ilim  ausgleichen,  so  würde  die  elektrische  Scheidungskraft  immer  wieder 
die  frühere  Spannungsdifferenz  herstellen  und  so  ein  dauernder  Elek- 
tricitätsstrom  in  dem  Kreise  auitreten,  der  ohne  jeden  Ersatz  eine  Arbeit 
leisten  könnte,  was  wiederum  unmöglich  ist.  —  Demnach  kannei 
keinen  Körper  geben,  der  ohne  elektromotorische  Thfttigkeit 
gegen  die  anderen  Körper  nur  die  Elektricität  leitet;  alle  Kör- 
per, die,  wie  die  Metalle,  in  ihrer  inneren  Constitution  unveränderlich 
sind,  müssen  entweder  der  Spannungsreihe  angehören,  oder  jsie  müssen 
vollkommene  Nichtleiter  der  Elektricität  sein.  Indess  dürften  sich  solche 
Körper  kaum  vorfinden.  Oder  aber,  diese  Körper  dürften  überhaupt 
direct  nicht  gegen  einander  elektromotorisch  wirksam  sein,  die 
beobachteten  Erscheinungen  müssten  auf  secundären  Ursachen  beruhen. 

250  Senken  wir  endlich  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  in  eine  Flüssig-* 
keit  ein,  welche  eine  sogenannte  binäre  Verbindung  enthält,  die  also  in 
zwei  chemisch  verschiedene  Bestandtheile  zerfallen  kann,  die  sich  völlig 
sättigen,  z.  B.  in  verdünnte  Chlorwasserstofibäure  (U  4*  Cl)  u.  s.  £,  so 
ladet  sich  das  Zink  negativ,  das  Kupfer  positiv.  Bei  Verbindung  der 
Metalle  gleichen  sich  diese  Elektricitäten  durch  die  Gontactstelle  hindurch 
aus,  durch  welche  also  ein  Strom  positiver  Elektricität  vom  Kupfer  zum 
Zink  fliesst.  Da  auch  die  beim  Gontact  letzterer  Metalle  auftretende 
elektrische  Scheidungskraft,  wenn  sie  überhaupt  existirt,  die  positive 
Elektricität  im  gleichen  Sinne  fortführt,  so  heben  sich  die  Wirkungen 
der  elektrischen  Scheidungskräfle  nicht  auf,  wie  in  einem  geschlosseuen 
Metallkreise.  Es  entsteht  also  ein  dauernder  Strom  von  positiver  EIek« 
tricität,  der  in  dem  geschlossenen  Kreise  vom  Kupfer  durch  seine  Contact- 
stelle  mit  dem  Zink  zu  letzterem  und  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit 
zum  Kupfer  fliesst.  Wir  werden  erst  im  zweiten  Bande  darauf  zurück- 
kommen, ihwiefern  wirklich  die  einzelnen,  in  der  Schliessung  vorhandenen 
elektrischen  Scheidungskräfte  und  namentlich  auch,  ob  die  an  den  Contact- 
stellen  der  Metalle  an  der  Bildung  dieses  Stromes  theilnehmen.  —  Eine 
Gombination  von  Leitern,  welche  einen  solchen  „galvanischen  Strom*^ 
liefert,  nennen  wir  ein  galvanisches  Element-,  oder  eine  galva- 
nische Kette. 

Die  Metallplatten  in  der  Kette  nennt  man  häufig  Erregerplatten, 
oder  auch  Metallelektroden  des  Elemente»,  wie  überhaupt  Leiter, 
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^^  • 

welche  den  Uebergang  der  £lektricität  zu  einem  zwischen  sie  gebrachten 

Körper  vermitteln,  als  Elektroden  bezeichnet  werden. 

Verbindet  man  die -Kupfer-  und  die  Zinkplatte,  statt  durch  einen 

Kupferdraht,  durch  einen  Draht  von  einem  anderen  Metall  M,  so  ent- 

Fie.  79.  steht  hierbei  keine  neue  Elektricitätsqueile  im 

Schliessungskreise,  da  die  elektromoto- 
rische Kraft  Cu  I  M  +  M  |  Zn  =  Cu  |  Zn 
ist.  Man  kann  daher  an  den  Metallplatten 
kupferne  Schrauben,  sogenannte  Klemmschrau- 
ben, Fig.  79,  befestigen  und  dieselben  durch 
Drähte  von  beliebigem  Sto£Fe  verbinden,  ohne  • 
die  Richtung  des  entstehenden  galvanischen 
Stromes  zu  ändern. 

Senkt  man  zwei  MetaUdrähte  oder  Platten 
von  Zink  und  Kupfer  in  ein  Glas  voll  schwach 
salzsaurem  Wasser,  statt  zwischen  die  Metall- 
platten eine  feuchte  Tuchscheibe  zu  legen,  und 
Terbindet  sie  ausserhalb  desselben,  so  kann  sich  wohl  die  Yertheilung 
der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Drähte  ändern;  die  an  jedem 
Punkte  der  einander  berührenden  Flächen  der  heterogenen  Körper  auf-  , 
tretenden  elektrischen  Scheidungskräfte  und  die  Potentiale  der  freien 
Eiektrioitaten  auf  das  Innere  der  Körper  bleiben  aber  dieselben.  Die 
Richtung  des  Stromes  wird  also  hierdurch  nicht  geändert. 

Wendet  man  statt  des  Kupfers\ind  Zinks  andere  Metalle,  statt  der 
Salzsäure  andere  Flüssigkeiten,  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure  u.  s.  f.,  an, 
BD  giebi  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Richtung  und  Stärke  des 
erhaltenen  galvanischen  Stromes  ein  Maass  für  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  dem  Schliessungskreise  der  drei  Körper. 

Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  sind  dieselben,  wie  die  251 
des  elektrischen  Stromes    der  Elektrisirmaschiife.      Die  vorzüglichsten, 
durch  welche   wir .  seine  Stärke  und  Richtung  messen  können ,  sind  in 
kurzen  Zügen  die  folgenden. 

1.  Thermische  Wirkungen.  Nimmt  man  die  in  einer  Flüssig- 
keit, z.  B.  verdünnter  Schwefelsäure,  stehenden  Metallplatten,  z.  B.  von 
Kupfer  und  Zink,  oder  in  Ghromsäurelösung  befindlichen  von  Gaskohle 
und  Zink,  gehörig  gross  und  verbindet  sie  durch  eined  recht  dünnen 
Platindrftht,  so  erwärmt  er  sich  bis  zum  Glühen. 

2.  Chemische  Wirkungen.  Verbindet  man  die  beiden  Platten  mit 
zwei  Kupferdrähten,  an  welche  Platinplatten  angelöthet  sind,  die  in  schwach 
mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  tauchen,  so  zersetzt  es  sich  in 
seine  Bestandtheile.  An  der  mit  der  Kupfer  (Kohlen-)  platte  verbundenen 
PUtinplatte,  durch  welche  die  positive  Elektricität  in  das  Wasser  eintritt, 
g«n  der  positiven  Elektrode**,  erscheint  Sauerstoffgas  und  Schwefelsäure, 
an  der  mit  der  Zinkplatte   verbundenen   negativen  Wasserstoffgas.  — 
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Ebenso  zersetzt  sich  das  saure  Wasser  zwischen  den  Metallplatten  des 
Elementes.  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  (SO4)  scheiden  sich  an  der 
Zinkplatte  aus,  also  wiederum  da,  wo  die  positire  Elektricität  in  du 
Wasser  eintritt;  sie  verbinden  sich  aber  sogleich  mit  dem  Zink  xn 
Zinksulfat,  welches  sich  in  dem  umgebenden  Wasser  löst.  An  der 
Kupfßr  (Kohlen-)  platte  scheidet  sich  Wasserstoff  ab,  der  sich  eveni  in 
der  Chromsäurelösnng  oxydirt.  Hierbei  können  auch  die  Metalle  ausser- 
halb der  Flüssigkeit  direct  verbunden  sein.  —  Fügt  man  andere  Stcfie^ 
z.  B.  eine  mit  Starkekleister  gemischte  Lösung  von  Jodkalium  zwischen 
die  Platinplatten,  so  erscheint  an  der  positiven  Elektrode  Jod,  welches 
man  an  der  Bläunng  der  Lösung  erkennt.  Man  kann  hierdurch  die 
jedesmalige  Richtung  des  Stromes  feststellen.  —  Seine  Stärke  messen 
wir,  indem  wir  die  Quantität  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestimmeD, 
welche  er  in  einer  Zeiteinheit,  z.  B.  einer  Minute,  aus  schwach  schwefel- 
saurem Wasser  abscheidet.     Wir  setzen  die  auf  diese  Weise  in  der  Zeit- 

einheit  erhaltene  Menge  Knallgas  pro- 
portional der  Stärke  oder  Inten- 
sität des  galvanischen  Stromes. 
3.  Magnetische  Wirkungen. 
Leitet  man  den  (Kupfer-)  Draht,  dnrcb 
welchen  die  beiden  Metallplatten  des 
galvanischen  Elementes  verbunden 
sind,  im  Kreise  um  ein\B  frei  schwe- 
bende Magnetnadel,  so  dass  die  Ebene 
des  Kreises  in  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  fallt,  so  wird  die 
Magnetnadel  aus  ihrer  Ruhelage  ab- 
gelenkt. Ist  z.  B.  im  beistehend  ge- 
zeichneten Apparat,  Fig.  80,  ahc  der 
kreisförmige  Kupferdraht,  welcher  mit 
der  Zink-  und  Kupferplatte  des  Ele- 
mentes durch  die  Klemmschrauben  d 
und  e  verbunden  ist,  ns  die  darin  an 
einem  Coconfaden  schwebende  Magnetnadel,  so  durchfliesst  der  Strom  dar 
positiven  Elektricität  den  Draht  in  der  Richfung  des  Pfeiles.  Der  nach 
Norden  weisende  Pol  der  Magnetnadel  weicht  dann  aus  der  Ebene  des 
Papieres  nach  hinten  hin  aus.  Geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Rieh* 
tuug,  so  weicht  der  Nordpol  nach  vom  hin  aus.  Der  Winkel,  um  den  die 
Magnetnadel  abgelenkt  wird,  lässt  sich  an  einem  unter  ihr  befindlichen 
Kreise  ablesen.  Die  Kraft,  mit  welcher  diese  .Ablenkung  geschieht^  ist 
der  Intensität  des  galvanischen  »Stromes  direct  proportional.  Spatere 
Deductionen  werden  beweisen,  dass  diese  Kraft,  also  auch  die  Strom- 
stärke, der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Magnetnadel  entspricht 
Der  eben  beschriebene  Apparat  hat  deshalb  den  Namen  Tangenten- 
büssole  erhalten. 
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Bedient  man  sich  statt  der  Tangentenbussole  eines  Galvanometers 
(§.  37),  so  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  bewirkte  Ablenkung 
der  Doppelnadel  viel  grösser.  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  die  gleiche, 
wie  wenn  nur  ein  kreisförmiger  Strom  auf  die  in  der  Mitte  der  Win- 
dungen schwebende  Nadel  einwirkte. 

4.  Physiologische  Wirkungen,  a)  Legt  man  die  mit  den 
Erregerplatten  verbundenen  Platinplatten  auf  und  unter  die  Zunge,  so 
bemerkt  man  einen  sauren  oder  alkalischeii  Geschmack,  je  nachdem  der 
Strom  der  positiven  Elektricität  durch  die  Zunge  von  oben  nach  unten 
oder  umgekehrt  fliesst.  Man  kann  ihn  auch  erhalten,  wenn  man 
z.  B,  einen  Kupfer-  oder  Silberstreifen  unter,  einen  Zink-  oder  Blei- 
streifen  auf  die  Zunge  oder  umgekehrt  legt  und  beide  vor  derselben  mit 
einander  berührt.  Die  feuchte  Zunge  ersetzt  dann  die  auf  die  Metalle 
elektromotorisch  wirkende  Flüssigkeit.  Dieser  eigenthümliche  Geschmack 
ist  schon  im  Jahre  1760  von  Sulzer  ^)  beobachtet  worden. 

b)  Berührt  man  zwei  Punkte  eines  mit  dem  Muskel  verbundenen 
frei  gelegten  Nerven,  am  besten  des  Hüftnerven  (N.  ischidi(wus)  des 
Frosches,  mit  zwei  Platin-  oder  Kupferdrähten,  die  an  die  Erregerplatten 
eines  Elementes  angeschraubt  sind,  so  zuckt  im  Moment  der  Berührung, 
oder  des  Aufhebens  derselben  der  MuskeL  —  Man  braucht  den  Nerv 
an  den  beiden  Punkten  auch  nur  mit  zwei  heterogenen  Metalldrähten, 
z.  B.  von  Zink  und  Kupfer,  zu  berühren  und  dieselben  oberhalb  in 
Contaet  zu  bringen,  um  dasselbe  Resultat  zu  erhalten.  Der  feuchte  Nerv 
bildet  dann  selbst  die  elektromotorische  Flüssigkeit.  —  Mit  gleichem 
Erfolge  kann  man  auch  nur  einen  Punkt  des  Nerven  und  einen  Punkt 
des  Muskels  mit  den  Leitungsdrähten  des  stromerzeugenden  Elementes 
oder  mit  zwei  einander  berührenden  heterogenen  Metallstäben  verbinden. 

Galvani,  welcher  schon  früher,  im  J^hre  1790,  bei  der  Entladung 
des  Conductors  einer  Elektrisirmaschiue  das  Zucken  eines  in  der  Nähe 
befindlichen  Froschschenkels  durch  den  Rückschlag  beobachtet  hatte 
(§.  17),  bemerkte  zuerst,  als  er  einen  Froschschenkel  vermittelst  eines 
kupfernen  Hakens  an  einem  eisernen  Gitter  aufhängte,  dass  derselbe 
jedesmal  zuckte,  wenn  sein  unteres  Ende  mit  dem  eisernen  Gitter  in 
Berührung  kam.  Durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  verschiedenen 
Umständen  überzeugte  sich  Galvani,  dass  hierbei  die  Luftelektricität 
keine  Rolle  spielte,  und  schrieb  das  Zucken  des  Frosches  einer  anima- 
lischen Elektricität  zu,  indem  der  Nerv  positive,  der  Muskel  negative 
Elektricitat  enthielte,  die  sich  durch  die  berührenden  Metalle  ausglichen. 

Diese  Erklärung  wurde  von  Galvani  und  seinen  Schülern  (Aldini 
and  Anderen)  mit  mannigfachen  Abänderungen  eifrig  verfochten.  Schon 
Reil  3)  suchte  indess  im  Gegensatz  hierzu  die  Ursache  der  Erscheinung 
im  Contaet  der  Metalle  oder  eines  Metalle^  mit  einer  Flüssigkeit;  wie 


^)  8ulzer,  Histoire  de  l'acad^mie  de  Berlin  17.54,  p.  356.  —  ^)  Bell, 
Oren.  J.  6,  411,  1792. 
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Die  Amalgame  von' Zink  und  Zinn  stehen  zum  Theil  oberhalb  in 
Zinks,  und  zwar  der  Reihe  nach: 

+  1  Zink     1  niei      2  Quecksilber       2  Zink     1  Queckaüber 
1  Zink     1  Zinn    3  Quecksilber       1  Zink     1  QneckxUber 
1  Zink     1  Dlei      2  Quecksilber    —  Zink 
1  Zink     1  Zinn    2  Quecksilber 
Schnellloth  stobt  zwischen  Zink  und  Blei  u.  s.  w. 
Manchmal   ändern   schon  sehr  kleine  Mengen   eines  beigemischUn 
Metalles  die  Stellung  eines  anderen.    So  stellt  sich  dnrch  eine  Spnr  tob 
Zinn  das  Quecksilber  zwischen  Zink  und  Blei. 
'  Wir  übergehen  die  rielen,  in  ähnlicher  Art  gemachten   BeBtimmoo- 

gen,  da  bei  ihnen  die  Natur  des  flüstiigen  Leiters  nicht  vüllig  definiri  ist. 
ebenso  die  Angaben,  welche  auf  den  Geschmacksempfindungen  l>niii 
Armiren  der  Zunge  mit  zwei  Metallen  beruhen. 

355  Viel  sicherer  sind  die  Bestimmungen,  welche  man  mittelst  des  £lek- 
troskopes  erhält,  oder  wenn  man  die  in  die  Pliiasigkeit  eingeUuchten 
Metalle  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  GaWanometers  verbindet  luiil 
aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Richtung  des  Stromes  bestimmt. 
Wir  werden  spüter  im  Zusammenhange  die  Terschiedenen  Spannungsreihen 
mittlieilen  und  führen  hier  nur  beispiebweise  an,  dass  z.  B.  nach  Poggen- 
dorff)  in  rerdünnter  Schwefelsäure  die  Spannung s reihe  ist: 
Amalgam,     Zink,     Zink,     Cadmium,     Eisen,     Zinn,     Blei,    Alnminitns, 

Nickel,     Antimon,     Wismuth,     Kupfer,     Silber,     Platin. 

356  Senkt  man  in  einen  länglichen  Trog  A  B  (Fig.  82)  von  Glas  odn- 
Porcellan,  der  mit  einer  beliebigen   elektrolysirbaren  Flüssigkeit,  t.  B. 

schwefe bau reh altigem    Wasser,    gefüllt   ist 
^'      '  zwei  Putten,  Z,  Ä,   von  verschiedenem  Me- 

tall, z.  B.  von  Zink  und  Kupfer,  und  Ter 
bindet  sie  mit  den  Enden  des  Galvanometers, . 
ao    ist    der    anfängliche     Ausschlag    seintr 
Magnetnadel,  ehe  chemische  Veränderungen 
die  Stärke  der  elektrischen  Erregung  geän- 
dert  haben,  ein    Maass  für  die  Summe  der 
„primären"     elektromotorischen    Kräfte    im 
Scbliessun  gskreise. 
Stellt  .man  vor  dem  Schliessen  des  Kreises  dnrch  das  Galvanometer 
zwischen  die  Zink-  und  Kupferplatte  in  die  Flüssigkeit  eine  dritte  dünne 
Platte  J?  von   einem  beliebigen  anderen  Metall,  z.  B.  Platin,  so   erhiH 
man  beim  Schliesses  denselben  anfanglichen  Ausscblttg  am  Galvanometer. 
An  die  Stelle  der  elektromotorischen  Kmft  von  Zink  und  Kupfer  in 
der  Flüssigkeit  ist  nun  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 


I)  Poggendorff,  Fogg,  Ann.  50,  SUS,  1840. 
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▼on  Zink  und  Platin  und  von  Platin  und  Kupfer  getreten.  Da  der  Weg 
der  Elektricitaten  durch  die  Einschiebung  der  Platinplatte  nicht  merklich 
geändert  ist,  so  können  wir  aus  der  Gleichheit  der  Galvanometerangaben 
in  beiden  P^&llen  schliessen,  dass  die  elektromotorische  Kraft  yon  Zink 
nnd  Kupfer  in  der  Flüssigkeit  gleich  ist  der  von  Zink  und  Platin  plus 
der  von  Platin  und  Kupfer  in  derselben.  Es  entspräche  dies  der  von 
Yolta  aufgestellten  Theorie  der  Elektricitätserregung  zwischen  den  Me- 
tallen für  sich.  Man  spricht  das  Resultat,  welches  für  alle  beliebigen 
Flüssigkeiten  und  Metalle  gilt,  aus,  indem  man  sagt: 

Die  Metalle  folgen  bei  ihrer  elektromotorischen  Er- 
regung mit  Flüssigkeiten  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe. 
Man  bezeichnet  dieses  Gesetz  auch  mit  dem  Namen  des  elektromoto- 
rischen Gesetzes. 

Wir  werden  für  dasselbe  noch  später  experimentelle  Beweise  bei- 
bringen, wie  sie  namentlich  von  Poggendorff  gegeben  sind. 

Schreibt  man  indess  die  Summe  der  in  beiden  Fällen  im  Schliessungs- 
kreise auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  yollständig  in  einer  Formel 
aas,  so  ist  dieselbe  im  ersten  Falle  ohne  die  Einschaltung  der  Platin- 
platte : 

Zu  I  F  +  F  I  Cu  +  Cu  I  Zu I 

im  anderen: 

Zn  I  F  +  F  I  Pt  +  Pt  I  F  +  F  I  Cu  +  Cu  I  Zn,  .     .     .II 

wo  das  Zeichen  F  die  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  bezeichnet. 

Da  die  beiden  elektrischen  Scheidungskräfte  F  |  Pt  und  Pt  |  F  zu 
beiden  Seiten  der  eingesenkten  Platinplatte  die  gleichen  Elektricitäten 
nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  vertheilen,  so  können  sie  zusammen 
zur  Verstärkung  oder  Schwächung  des  gesammten  Stromes  der  Elektri- 
cität  im  Schliessungskreise  nichts  beitragen;  sie  heben  sich  auf,  so  dass 
wir  in  der  Formel  II  statt  Pt  |  F  auch  —  F  |  Pt  setzen  könnten.  Sie  ist 
dann  mit  der  Formel  I  identisch.  * —  Die  Richtigkeit  des  durch  das  Ex- 
periment gefundenen  Resultates  foTgt  also  a  priori.  Es  liefert  einen 
Beweis  dafür,  dass  die  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit  auftretende  elektrische  Scheidungskraft  auch  wirklich 
die  algebraische  Summe  der  einzelnen  an  den  Berührungsstellen  der 
heterogenen  Körper  auftretenden  Kräfte  ist,  und  sich  dieselben  gegen- 
seitig nicht  stören. 

Sind  die  elektromotorischen  Kräfte  Eaey  Ebe\  einer  Reihe  von  Me-  257 
tallen  a,  h  bestimmt,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  einem  Metall   C  in   eine 
Flüssigkeit  /  getaucht  und  mit  diesem  durch  eine  metallische  Schliessung 
verbunden  sind,  so  ist  dadurch  bekannt: 

E,c  =  c\  a  +  a|/+/|c,         Euc'=c\h  -^  h\f  +f\c. 

Snbtrahirt  man  beide  Gleichungen  you  einander,  so  erhält  man: 

c  I  a  — c  I  &  +  o|/—  h\f=Eac—Eic' 
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Wenn  wir  den  elektromotoriachen  Erfttl«n  ein  Vorzeichen  beiiegen, 
welches  die  Elektricität  angiebt,  die  der  erste  der  einander  berfihrendm 
Körper  erhält,  bo  ist  c  |  b  ^=  —  b  \  C  und  b  \f^  —  / 1  b.  So  BchreiU 
aich  die  Gleichung : 

t\e  +  c\a  +  a\/-t-/\i=  E.,-  E,,. 

Nach  dem  Volta'achen  SptinnungsgeBetz  ist  aber  I)|c --}' <|(>=6|"i 
alfio  lantet  die  Gleichung  r 

b  \  n  +  a  \  f  +  f  \  b  =  Ea.-  Et.  =  E^,. 

Dieser  Werth  Eat  Ist  aber  die  elektromotoriache  Kraft  beim  En- 
tauchen  der  Metalle  a  und  b  in  die  Lösung  /. 

Hat  man  also  die  elektromotorischen  Kräfte  £a„  £icQ.s.f. 
verschiedener  Metalle,  a,  !>...,  gegen  ein  anderes,  c,  in  ein«r 
FlasBigkeit/bestimmt,  so  erhält  man  die  elektromotorische 
Kraft  J5ot  zweier  dieser  Metalle  in  derselben  Flflssigkfit, 
wenn  man  ihre  elektromotorischen  Kr&fte  gegen  das  Hetill  ( 
von  einander  subtrahirt. 

S  Wir  legen  zwischen  drei  verticale  Glasstäbe,  welche  anf  einem  Brrtt 

aufgestellt  sind  (Fig.  83),  eine  mit  Wasser  befeuchtete,  mit  dem  EH- 
jiig_  jjij_  boden  durch  einen  feuchten  Fadwi 

verbundene    Tnchscbeibe  TT«,   vi! 
diese  eio&Zinkplatte  Zj,  darauf  einf 
Knpferplatte  Ki,  dann  wieder  eior 
Tuchscheibe    Wi,    eine  ZinkplaHe 
"         Zu,  eine  Kupferplatte  Kn  »-^^ 
Es  sei  das  Potential  der  frei» 
=  SE,  KlektricitÄten  in  der  unteren  Tnch- 
scbeibe gleich  Null.  Sinddieelektto- 
motorischen  Kräfte  zwischen  Zink 
'  und    Wasser,    Kupfer    nnd   Zink, 
Kupfer  und  Wasser  beKw.  —  Bj;», 
—  Ezx,  +  ■£*-»•>  w  dieVorwicben 
die  elektrische' Ladung  des  zaerst 
genannten  Körpers    angeben  und 
eventuell,  wenn  keine  ElektricitUs- 
erregaug  beim  MetÄÜcontact  ein- 
treten sollte,  EzK=  0  ist,  so  wird 
das    Potential    der    frei    über  die 
OherfiSche  der  Platten  verbreiteten  Elektricitäten   auf  d!e  Elektricititf- 
menge  Eins  im  Inneren  der  zweiten  Tnchscheibe: 

Ei  =  —  Ezw  —  ^XK  +  Egw 
Ilnnft  man  auf  die  Scheibe  Wi  noch  einmal  eine  Zink-,  Kupfer-  und 
Tuchscheibe,  so    addiren    sich  die  awischen    diesen   stattfindenden  E^ 
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regung^n  zu  den  ersten,  und  das  Potential  der  Elektricität  in  der  Tuch- 
scheibe Wji  und  (durch  Leitung)  auch  in  den  auf  ihr  liegenden  Platten  ist : 

Ell  =  2Ei. 

Bei  Uebereinanderlagerung  von  n  oder  2  n  Reihenfolgen  derselben 
Scheiben  erhalten  die  Tuchscheiben  Wn  und  W^n  das  Potential: 

En  =  nEi  und  E^n  =  2nEi. 

Da  hier  jedesmal   die  negative  Erregung  des  Zinks  Zn  durch  das 
Wasser   T^-i  und  des  Kupfers  Kn  durch  das  Zink  Zn  grösser  ist,   als 
die  positive  Erregung  des  Wassers   Wn  durch  das  Kup'fer  Kn,  so  sin 
die  Ladungen  Et,  En,  E^n  negativ. 

In  einer  solchen  an  dem  einen  Ende  abgeleiteten  Säule  nimmt  also 
das  Potential  der  freien  Elektricität  am  nicht  abgeleiteten  Ende  mit  der 
Anzahl  der  Elemente  proportional  zu,  und  die  Differenz  der  Potentiale 
an  den  beiden  Enden  einer  Säule  von  n  Elementen  ist  die  n  fache,  wie 
die  Differenz  an  den  beiden  Endplatten  eines  Elementes  derselben. 

In  einem  ähnlichen  Verhältniss  nimmt  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  auf  der  Oberüache  der  einzelnen  Elemente  von  dem  unteren 
Element  der  Säule  an  zu.  Wäre  die  Säule  aus  sehr  vielen  gleichen  Ele- 
menten aufgebaut,  so  würde,  abgesehen  von  dem  freien  Ende  der  Säule, 
die  Zunahme  der  Dichtigkeit  nahezu  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  ent^ 
sprechen,  denn  dann  wäre  die  Dichtigkeit  von  jedem  dem  Ende  nicht  zu 
nahe  liegenden  Element  als  Anfangspunkt  aus  nach  demselben  Ver- 
hältniss nach  beiden  Seiten  hin  vertheilt,  nur  dass  die  Dichtigkeiten  alle 
in  demselben  Maasse  grösser  oder  kleiner  wären,  als  man  von  dem 
unteren  Endpunkte  der  Säule  aufstiege.  In  demselben  Maasse  würden 
auch  die  Potentiale  steigen,  wie  es  die  Theorie  verlangt:  Bei  Säulen 
aas  verschiedenen  Elementenzahlen  wird  endlich  die  Dichtigkeit  der 
freien  Elektricität  an  dem  isolirten  Ende  nahezu  der  Zahl  der  Elemente 
proportional  sein. 

Man  kann  dieses  P>gebniss  durch  das  Experiment  prüfen. 

Man  giebt  z.  B.  der  lOten,  208ten  u.  s.  w.  Kupferplatte  der  unter- 
halb mit  der  Erde  verbundenen  Säule  einen  kleinen  seitlichen  Fortsatz, 
an  den  man  die  Kugel  eines  Elektroskops  anlegt.  Auch  schon  ohne 
eondensirende  Vorrichtung  erhält  man  einen  Ausschlag  der  Goldblätt- 
chen, der  mit  der  Anzahl  der  unter  der  abgeleiteten  Platte  befindlichen 
Elemente  wächst. 

Man  kann  auch  ian  die  einzelnen  Platten  ein  an  einem  Glasstabe 
befestigtes  Metallknöpfchen  legen  und  an  einem  Elektroskop  die  darauf 
übergegangenen  Quantitäten  Elektricität  prüfen.  Man  erhält  so  dasselbe 
Resultat. 

Wären  die  Platten  in  umgekehrter  Reihenfolge  geschichtet  worden, 
also  auf  die  feuchte  Scheibe  W^  erst  eine  Kupferscheibe  K^ ,  auf  diese 
die  Zinkscheibe  Z^,  dann  die  Tuchscheibe  W^,  die  Kupferscheibe  Ä^^^u,8.  w., 
80  wären  die  Potentiale  der  Elektricität  in  den  feuchten  Scheiben: 

Wiedemaon,  Elektricit&t.   I.  J5 
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in  W^    :  E^   =  —  Ekw  +  EzK  +  Ezw 
„  TF*    :  j;*    =  nE^ 
„  W^  :  E*^  =  2nEl 

Dieses  Potential  ist  das  gleiche,  wie  bei  dem  früheren  Aufbau  der 
Säule  von  n  Elen\jenten ,  nur  ist  die  Elektricität  die  entgegengesetzte, 
positiYe,  wie  auch  die  Versuche  direct  zeigen. 

Einen  störenden  Einfluss  bei  diesen  Versuchen  hat  die  Elek^citat 
der  Erde,  mit  der  sich  die  am  einen  Pol  abgeleitete  Säule  ladet.  Leitet 
man  daher  eine*  Säule  abwechselnd  an  dem  positiren  und  negaÜYen  Pol 
ab,  so  erscheint  meist  im  ersten  Falle  der  unabgeleitete  (negative)  Pol 
stftrker  geladen,  als  der  positive  Pol  bei  Ableitung  des  negativen^). 

Eine  auf  die  beschriebene  Art  aufgebaute  Säule  yon  galvanischen 
Elementen  bezeichnet  man  nach  ihrem  Entdecker  Volta  mit  dem  Namen 
der  Volta^schen  Säule^  und  nennt  ihre  Enden  ihre  Pole. 

259  Wir  legen    jetzt    zwei  entgegengesetzt  aufgebaute  Säulen  von  je 

n  Plattenpaaren  mit  ihren  abgeleiteten  Tuohscheiben  W^  und  TF*  in 
einem  isolirten  Stativ  zusammen,  indem  wir  z.  B.  das  Brett^  welches  zum 
Aufbau  der  Säule  dient,  erst  mit  einer  lackirten  Glasplatte  bedecken. 
Es  kann  sich  hierdurch  die  Elektricitätsvertheilung  in  beiden  Säulen 
nicht  ändern;  ebenso  wenig,  wenn  man  die  Ableitung  der  yereinten 
unelektrischen  Scheiben  W^  und  W^  aufhebt.  Die  jetzt  aus  2  n  Elementen 
bestehende  Säule  hat  an  ihrem  unteren  Ende  das  Potential  — »£,  an 
ihrem  oberen  das  Potential  -^nE, 

Dasselbe  Resultat  hätten  wir  erhalten,  wenn  wir  direct  an  eine  iso- 
lirte  Tuchscheibe  Wl  beiderseits  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  gelegt 
hätten  u.  s.  f.  und  nun  die  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  an  jeder 
Berührungsstelle  erregten  gleichen,  aber  entgegengesetzten  und  sich  nach 
allen,  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  liegenden  Leitern  verbret- 
tenden Elektricitäten  addirt  hätten. 

Das  Potential  an  jedem  Pole  einer  isolirten  Säule  ist  also  nur  die 
Hälfte  von  dem  Potential  an  dem  isolirten  Pole  einer  am  anderen 
Ende  abgeleiteten,  aus  gleich  viel  Elementen  bestehenden  Säule.  Die 
Differenz  der  Potentiale  an  beiden  Polen  der  beiden  Säulen  ist  aber  die 
gleiche  (±  n^  und  2nE),  ^ 

In  einem  ähnlichen  Verhältnisse  stehen  auch  die  Dichtigkeiten  der 
Elektricitäten  an  den  Enden  der  iBolirten  und  einerseits  abgeleiteten 
Säule.  Verbindet  man  gleichzeitig  die  beiden  Pole  einer  isolirten  Sank 
mit  den  Knöpfen  zweier  gleicher  Goldblattelektroskope ,  so  zeigen  beide 
einen  gleichen,  aber  von  entgegengesetzten  Elektricitäten  herrührenden 


1)  Dellroann,  PoUichia  20,  21,  43—52,  1863.  Fortschritte  d.  Fhya.  1863, 
8.  391.  —  *)  Volta,  Phil.  Transact.  1800,  p.  402.  Gilb.  Ann.  6,  340.  Ann.  de 
Ohim.  4Ü,  226.  Güb.  Ann.  10,  389,  421,  1802. 
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Ausschlag,  wie  man  durch  Annäheiii  einer  geriebenen  Siegellackstange 
an  die  Elektroskope  zeigen  kann. 

Leitet  man  das  eine  £nde  der  Säule  durch  Berühren  mit  dem 
Finger  ab,  so  fallen  die  Goldblättchen  des  daselbst  befindlichen  Elektro- 
skopes  zusammen,  und  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  am  anderen 
Pole  der  Säule  nehmen  nahezu  die  doppelte  Divergenz  an.  •> 

Diese  Resultate  sind  schon  Ton  Peltier^)  bestätigt  worden,  indem  260' 
er  die  isolirten  Pole  einer  aus  1  bis  10  Elementen  auf  einem  Harzkuchen 
aufgebauten  Säule  (Corona  dl  tazze)  mit  einem  Condensator  und  diesen 
mit  dem  Elektrometer  verband.  Er  fand  die  Abstossungskraft  /  der 
geladenen  Theile  desselben  dem  Quadrat,  die  Ladung  desselben ,  d.  h.  das 
Potential  direct  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  z.  B. : 

H  1  23^^45678  9  10 

/  15,6     61,0     144     253     393     536     734     1044     1349     1594 

//«'     15,6     15,2       16,0    15,8     15,7     14,9    15,6      16,3     16,6       15,9 

Auch  Branly^)  bestätigte  dieses  Gesetz,  indem  er  die  Kugeln  einer 
Drehwage  mit  Spiegelablesung  mit  dem  positiven  Pol  einer  am  negativen 
Pol  abgeleiteten  Kupfer -Wasser -Zinksäule  von  100  bis  250  Elementen 
verband.  Endlich  fand  auch  Angot')  mittelst  des  Thomson-Branly^- 
scben  Elektrometers,  dass  eine  längere  Zeit  isolirte  Säule  dem  Elektro- 
meter am  einen  Pol  die  halbe  Ladung  ertheilt,  wie  nach  der  Ableitung 
deä  anderen  Pols. 

Wollten  wir  die  beiderseits  isolirte  Säule  an  ihren  beiden  Polen  nicht  261 
mit  einem  feuchten  Leiter  schliessen,  so  hätten  wir  der  frühereu  Reihen- 
folge gemäss  auf  die  obere  negative  Tuchscheibe  noch  eine  Zinkplatte, 
unter  die  untere  positive  Tuchscheibe  eine  Kupferplatte  zu  legen.  Es 
addiren  sich  dann  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  beiden  Platten 
mit  dem  feuchten  Leiter  zu  den  übrigen.  Verbindet  man  diese  beiden 
Endscheiben  der  Säule  von  Zink  und  Kupfer  mittelst  eines  Drahtes,  so 
bOden  dieselben  bei  ihrem  Contact  mit  der  Flüssigkeit  noch  ein  2n  -{-  Ites 
Element  der  Säule,  welches  seine  Wirkung  zu  dem  der  anderen  Elemente 
i  addirt.  Durch  den  Verbindungsdraht  circulirt  dann  ein  Strom  positiver 
;  Bektricität  von  der  Kupfer-  zur  Zinkplatte,  vom  positiven  (Kupfer)  zum 
Jiegativen  (Zink)  Pol  der  Säule ,  der  sich  nach  Ausgleichung  der  ent- 
(engesetzten  Elektrici täten  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  in  der 
iole  sogleich  wieder  erneuern  muss.  —  Wie  in  einem  einzelnen  Ele- 
leDt  entsteht  daher  auch  ein  dem  Strom  im  Leitungsdraht  gleicher 
[trom  positiver  Elektricität  in  der  Säule  von  ihrem  Zinkende  zum 
iBpferende. 


*)Peltier,    s.  Notices   sur   la    vie   et   les   travaux   de  Peltler,   p.   94.   — 
Br&nly,  Ann.  de  rllcole  Norm.  2,  201,  1873.  —  ^)  Angot,  Ann.  de  r£cole 
lorin.  3,  2.^3,   1874. 
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Um  die  für  die  Stromesarbeit  thfttige  elektromotorische  Kraft  dw 
Säule  zu  erhalten,  fällt  in  den  Formeln  des  §.  261  das  Glied  Ezs 
fort;  in  den  sonstigen  Betrachtungen  und  Resultaten  ist  aber  nichts  ge- 
ändert. 

262  In  früheren  Zeiten,  als  man  im  Contuct  der  Metalle  die  einzige, 
oder  wenigstens  die  vorzüglichste  Quelle  der  Elektricität  suchte,  und  die 
elektroljsirbaren  Flüssigkeiten  mehr  als  Leiter,  denn  als  Elektromotoren 
betrachtete,  baute  man  die  Säulen  in  folgender  Ordnung  auf: 

Zink,,  Kupfer,,  feuchter  Leiter,,  Zink,,,  Kupfer,,, 
feuchter  Leitern— i,  Zinkn,  Kupfern- 

Hiemach  würde  an  die  Endplatten  der  von  uns  beschriebenen  Säule 
noch  je  eine  Platte  vom  heterogenen  Metall  gelegt  sein ,  und  entgegen- 
gesetzt unseren  Feststellungen  das  Zinkende  der  Säule  der  positive,  dai 
Kupferende  der  negative  Pol  «ein.    • 

Verbindet  man  in  einer  derart  gebauten  Säule  das  Zinkende  mit 
dem  Kupferende  durch  einen  Draht,  so  hat  man  an  den  Enden  der  Saale 
folgende  Metallreihe: 

Zinkn,  Kupfern,  Draht,  Zink,,  Kupfer,. 

Da  aber  die  Endglieder  dieser  Reihe  Zinkn  und  Kupfer ^  sich  mit 
Elektricitäten  von  derselben  Spannung  laden,  mögen  sie  sich  einander 
direct  oder  durch  Zwischenschaltung  anderer  Metalle  berühren,  so  sind 
die  Endplatten  Zink,  und  Kupfer»  überflüssig. 

In  früheren  Zeiten  ist  durch  diese   doppelte   Anordnung  der  Sänle  ' 
und   dem   entsprechende  verschiedenartige  Bezeichnung  ihrer  Pole  iriele 
Verwirrung  entstanden  ^). 

263  Bei  der  Untersuchung  der  Elektricität  der  Pole  der  aufgebauten 
Säule  vermittelst  eines  mit  denselben  verbundenen  Elektroskops  beobachtet 
man  nur  die  frei  an  den  Polen  sich  verbreitenden  Elektricitäten,  nicht 
aber  die  an  den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Platten  der  Säule  an- 
gehäuften Elektricitätsmengen.  Dass  letztere  viel  bedeutender  sind,  als 
erstere,  zeigt  folgender  Versuch  von  Fechner*). 

liegt  man  auf  die  oberste  Zinkplatte  Z  einer  nach  der  älteren  Art 
aufgebauten  Säule  von  20  bis  50  Plattenpaaren  Kupfer-Zink-Flüssigkeit 
...  Kupfer-Zink  eine  isolirte  Kupferscheibe  K  flach  auf,  hebt  sie  ab  und 
untersucht  ihre  ElektricitÜt  am  Elektroskop,  so  erweist  sie  sich  negatit, 
während  sie  doch,  wenn  sie  nur  durch  Leitung  die  Elektricität  des  Pole* 
der  Säule  angenommen  hätte,  positiv  gewesen  wäre.  Bei  der  Trennung 
der  Kupferplatte  K  von  der  Zinkplatte  Z  ist  aber  in  ersterer  die  durch 
denContact  beider* Scheiben  an  der  Berührungsfläche  verdichtete  negative 


1)  Ritter,  Gilb.  Ann.9,  212,  1801  u.  Andere.        ^)  Feehner»  Lehrbarb, 
B.    48,     Pogg.  Ann.    41,    236,  1837. 
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Elektricität  frei  geworden,  deren  Quantität  mitbin   bedeutender  ist,   als 
die  frei  über  die  Polfläche  der  Säule  verbreitete  positive  Elektricität. 

Hatte  man  die  Zinkplatte  Z  nur  mit  einer  kleinen  Stelle  der  Kupfer- 
platte  K  berülirt,  so  war  die  Menge  jener  verdichteten  Elektricität  ge- 
ringer, und  die  Kupferplatte  konnte  die  positive  Elektricität  des  Poles 
annehmen,  wenn  die  freie  positive  Elektricität  desselben  die  an  der  Be- 
rühningsstelle  gebundene  negative  der  Kupferplatte  überwog.  Wurde 
die  berührende  Fläche  so  klein  gemacht,  dass  keine  Elektricität  wahi*- 
nehmbar  war,  so  konnte  daraus  berechnet  werden,  dass  die  Dichtigkeit 
der  an  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Kupfers  condensirten  Elektricitäts- 
menge  so  gross  war,  wie  die  des  isolirten  Poles  einer  am  anderen  Pol  ab- 
geleiteten Säule  von  689  (700)  Plattenpaareu. 

Werden  Säulen  von*  verschieden  grossen  Platten  aufgebaut,  so  264 
müssen  die  Potentiale  an  den  Polen  derselben  und,  abgesehen  von  dem 
Einfluss  des  Randes  der  Platten,  auch  die  Dichtigkeiten  der  Elektricitäten 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  gleichen  sein.  Dies  fand  Biot^) 
an  drei  mit  Alaunlösung  geladenen  Säulen  von  je  16  Kupfer-  und  Zink- 
platten bestätigt,  deren  Querschnitte  im  Verhältniss  von  1  :  3,1  :  153,2 
standen.  Die  Dichtigkeiten  verhielten  sich  wie  1,18:1:1.  -Dasselbe 
Resultat  erhielt  Bohnen berg er*)  an  drei  trockenen  Säulen,  deren  Gold- 
und  Silberpapierplatten  7  Linien  Durchmesser  bez.  3  und  36  Quadratzoll 
Oberfläche  hatten.  —  Dagegen  erneuert  sich  die  an  den  Polen  aufgehäufte 
Elektricität  um  so  schneller  nach  dem  Ableiten,  je  grösser  die  Platten  sind. 
Auch  dies  fand  Bohnenberger  an  seinen  trockenen  Säulen.  Leitete  er 
den  einen  Pol  ab  und  verband  den  anderen  mit  einer  Leydener  Flasche, 
so  erhielt  sie  in  gleichen  Zeiten  Ladungen,  welche  sich  proportional  den 
Flächen  der  Platten  verhielten.  —  Es  ist  ferner  selbstverständlich,  dass 
die  Quantität  Elektricität,  welche  im  Ganzen  auf  den  Polen  aufgehäuft 
ist  und  die  (abgesehen  von  der  Elektricitätsanhäufung  an  den  Jländem) 
dem  Product  aus  der  Oberfläche  der  Pole  mit  der  daselbst  statthabenden 
Dichtigkeit  entspricht,  dem  Querschnitt  der  Säulen  proportional  sein 
mnss.  Man  kann  somit  eine  Säule  von  n  fächern  Querschnitt  nahezu  als 
aus  n  nebeq  einander  gestellten  Säulen  von  einfachem  Querschnitt  be- 
stehend betrachten,  welche  alle  die  gleiche,  zusammen  also  die  n fache 
Elektricitäts menge,  wie  die  einfache  Säule,  den  gemeinsamen  Polen  zu- 
führen. 

Femer  ist,  wie  wir  schon  früher  vorläufig  erwähnt,  das  Potential 
an  den  Enden  der  Säule  von  der  Grösse  der  Contactstelle  der  Metalle 
mit  dem  feuchten  Leiter  unabhängig,  und  ähnlich  verhält  sich  innerhalb 
gewisser   Grenzen  bei    ähnlich  bleibender  Gestalt    die  Dichtigkeit    der 


^)  Biet,  Ann.  de  Chim.  47,  5.  Gilb.  Ann.  18,  149,  1804  (auch  Theoard 
tt.  Eachette,  Journ.  de  T^cole  polyt.  11,  291).  —  ^j  Bohnenberger,  Gilb. 
Ana.  53,   349,  1816. 
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Elektricität  daselbst.  —  Als  B  i  o  t  zwei  Säulen  von  gleich  grossen  Metall- 
platten  aufbaute  und  zwischen  die  letzteren  befimisste  Pappringe  legte, 
deren  verschieden  grosse  OeBfnungen  mit  Alaunlosung  getränkte  Läpp- 
chen aufnahmen,  so  waren  die  Ladungen  des  Condensators  an  den  Poleo, 
obgleich  die  Grösse  der  Läppchen  im  Yerhältniss  von  9  zu  I  stand,  fast 
gleich,  nämlich  83,5  und  85.  In  gleichei*  Weise  ist  es  nicht  von  Einflnss 
auf  die  Potentiale  an  den  Polen  der  Säule,  welche  Gestalt  man  ibren 
Metallplatten  und  flüssigen  Leitern  giebt. 

265  Wird  eine  Säule  von   der  Elementenzahl  n  am  einen  Ende  ab- 

geleitet und  ist  die  Potentialdifferenz  jedes  ihrer  Elemente  a,  so  ist 
das  Potential  fim  nicht  abgeleiteten  Pol  Vq  =  na.  Wird  die  Säule 
daselbst  mit  einem  Condensator  verbunden,  so  ladet  sich  soch 
dieser  mit  demselben  Potential  ^),  Ist  seine  Gapacität  gleich  C,  so  ist 
die  in  ihn  eintretende  Elektricitätsmenge 

Mq  =  naC  =  FoC,  l) 

indem  eine  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Elektiicitätsmenge  am  anderen 
Pol  der  Säule  zur  ^de  entweicht. 

Ist  die  Säule- isolirt,  so  möge  bei  Verbindung  ihres  einen  Pols 
mit  dem  Condensator  das  Potential  daselbst  von  V  =  ^/^  an  aaf 
V — V  sinken.  Die  in  den  Condensator  eingetretene  Elektricitätsmenge 
ist  dann  M  =  (V —  v)  C.  An  jeder  Contactstelle  der  heterogenen  Leiter 
muss  das  Potential  um  JLen  Werth  v  fallen.  Nehmen  wir  die  Säule  ab 
einen  einfachen  Leiter  von  der  Capacität  S,  so  verliert  sie  dabei  die 
Elektricitätsmenge  vS,    Es  muss  somit  sein 

M=(V  —  v)C=vS, 
d.h.  e;=:.Ä.:      M=V.      ^^ 


C  +  S'  c  +  s 

oder,  da  F  =  \f^  Vq  =  Va  ^o !  G  ist, 

..jf=:^.__? 2) 

2       C  +  S 

Eine  einfache  Betrachtung  ergiebt,  dass  wir  die  in  dieser  Art  auf- 
gefasste  Capacität  der  Säule  gleich  der  eines  leitenden  Cylinders  Ton 
gleicher  Gestalt  ansehen  können. 

Das  pie  Element  unter  dem  mit  dem  Condensator  verbundenen 
Endelement  hat  das  Potential 

„  na       S 


^)  Mascart  s.  Angot,   M^m.  scient.   de  l'^cole   normale  [2]  3,  285  n.  U 
1874;  auch  Compt.  rend.  78,  1846,  1874. 
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För  das  EHement,  för  waches  das  Potential  NuH'ist,  ist  daher  die 

n       S  -, 


Ist  C  '=  Oy  d.  h.  ist  die  Säule  oicht  mit  einem  Condensator  ver- 
banden,  so  ist  j?  =  ^/tn;  das  mittelste  Element  der  Säule  ist  das  neu- 
trale; ist  C  =  oc,  d.  h.  ist  die  Säule  einerseits  abgeleitet,  so  ist  p  =  0. 

Wird  ein  Element  der  Säule  zur  völligen  Entladung  abgeleitet,  so 
verhalten  sich  die  beiden  Theile  derselben  wie  zwei  getrennte,  einseitig 
abgeleitete  Säulen^). 

t 

Mittelst  der  §.  161  beschriebenen  Methode  bestimmt^  Angot^)  die  266 
Capacität  verschiedener  Cy linder  mit  ebenen  Grundflächen  von  5  cm 
Radius  und  5,  10,  20,  40  cm  Höhe,  einzeln  oder  auf  einander  geschichtet, 
sowie  zweier  Cylinder  von  10cm  Radius  und  10cm  Höhe,  bezw.  5,5cm 
Radius  und  70  cm  Höhe,  welche  aus  Pappe  geformt  waren,  die  mit  Stan- 
niol bedeckt  war.  Annähernd  lassen  sich  diese  Capacitäten  durch  die 
empirische  Formel 

^        2r    ,  0,2171  Ä 


log  brigg  U  +  ~  j 

darstellen,  wo  h  die  Höhe,  r  der  Radius  ist. 

Hierauf  wurde  der  isolirte  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
Säule  von  gleichem  Querschnitt  mit  den  Cylindem  und  verschiedener 
Höhe  (durch  Einschaltung  mehrerer  gleicher  Platten  an  Stelle  von  einjer) 
mit  dem  Elektrometer,  bezw.  ausserdem  mit  einem  Condensator  ver- 
bunden und  seine  Ladung  bestimmt.  Wurde  die  Capacität  der  Säule 
gleich  der  eines  gleich  gestalteten  Cylinders  angenommen,  so  stimmte 
die  Ladung  mit  der  aus  den  Capacitäten  der  verbundenen  Apparate  be- 
rechneten. 

Entsprechend  fand  Angot  an  einem  Quadrantelektrometer,  welches 
mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule  von  40  Elementen 
verbunden  war,  als  dieselbe  einmal  mit  Tuchscheiben  aufgebaut  war  und 
eine  Höhe  von  24,9  cm,  dann  mit  Papierscheiben  und  eine  Höhe  von 
21,4  cm  hatte,  die  Ausschläge  10,35  und  9,35. 

Das  neutrale  Element  wurde  ebenfalls  bestimmt,  nachdem  der  untere 
Pol  der  Säule  einen  Moment  mit  der  Erde  verbunden  und  gleich  darauf 
der  obere  mit  einem  Condensator  vereint  war.  Durch  Verbinden  der 
einzelnen  Elemente  mit  dem  Elektrometer  konnte  man  die  Stelle  der 
Säule  aufziehen,  welche  keine  Ladung  zeigte.    Vor  jedem  Versuch  musste 


*)  8.  auch  über  die  Vertheilong  der  Spannungen  in  der  Säule  Malavasi, 
DiMertation.  Modena,  Paolo  Toscbi,  1882.  Beibl.  6,  946.  —  ^)  Angot,  Ann. 
scient  de  Tecole  normale  [2]  3,  285  u.  f.,  1874.   Compt.  rend.   78,   1846,    1874. 
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die   Säule   an    ihrem  einen  Pol   mit  der  Erde  verbanden    werden.   Die 
Beobachtung  stimmte  mit  der  Theorie. 

Bei  gleichem  Verfahren  erwies  sich  nach  Ableitung  des  einen  Pols 
der  andere  doppelt  so  stark  geladen ,  als  bei  völliger  Isolirung  der 
Säule  ^). 

267  Dass  die  von  der  Säule  entwickelten  Elektricitäten  mit  den  von  der 
Elektrisirmaschine  gelieferten  identisch  sindj  geht  schon  aus  dem  Mit- 
getheilten  hervor.  Weitere  Versuche  zeigen,  dass  man  mit  denselben 
Leydener  Flaschen  laden,  Lichtenbergische  Figuren  (s.  d.)  herstellen 
kann  u.  s.  f.^). 

268  Man  hat  an  den  Volta'schen  Säulen  verschiedene  Ab- 
änderungen und  Verbesserungen  angebracht.  Man  hat  die  Säule 
durch  Schrauben  zusammengepresst  ^)  und  die  heterogenen  Metallplatten 
zusammengelöthet*)  oder  die  Kupferplatten  auf  einer  Seite  verzinkt*), 
damit  sich  beide  Metalle  innig  berührten.  Um  das  Ablaufen  der  Flüssig- 
keit über  den  Rand  der  Metallplatten  zu  vermeiden,  wodurch  sich  die 
Elektricitäten  in  den  einzelnen  Theilen  der  Säule  ausgleichen,  gab  man 
den  Scheiben  aus  dem  einen  Metall  einen  erhabenen  Rand  und  legte  die 
anderen  Scheiben  hinein ,  oder  man  baute  die  Säule  horizontal  auf  zwei 
Glasstäben  auf,  welche  zwischen  zwei  Brettern  in  horizontaler  Lage  be- 
festigt waren  ^). 

Häufig  geben  dabei  die  Säulen,  wenn  die  feuchten  Scheiben  in  ihnen 
allmählich  trocknen,  stärkere  Elektricitätsanhäufung  an  den  Polen,  als 
kurz  nach  ihrer  Aufschichtung.  Dies  kommt  hauptsächlich  von  dem 
Verdunsten  der  über  die  Ränder  der  Metaliplatten  gelaufenen  Flüssig- 
keitaschichten. 

Man  baute  solche  Säulen  in  grossem  Maassstabe,  bis  zur  Anwendung 
von  2000  Knpfer-Zinkplatten  auf. 

Statt  der  nach  dem  Vorgang  Ritter' s^)  jetzt  allgemein  angewandteo 
Eupferplatten  benutzte  man  früher  die  kostbareren  Metalle  Silber^)« 
Gold^)  (Müneen)  und  auch  Zinnfolie  ^^)*  Später  baute  man  Säulen  einer- 
seits aus  Zinkplatten  und  andererseits  Platten  aus   Va  ^^^i  ^^^   ^/z  -^^' 

^)  Aeltere  Theorien  vergleiche  Fechner,  Pogg.  Ann.  44,- 44,  1828,  Jäger, 
Gilb.  Ann.  13,  401,  1803.  —  '^)  Vei-j^leiche  Ritter,  Gilb.  Ann.  8,  386,  1801. 
Cruickshank,  Nichols.  Joum.  4,  241.  Gilb.  Ann.  7,  195,  101.  Bourguei, 
Gilb.  Ann.  7,  49.S,  1801.  Boeckmann,  Gilb.  Ann.  8,  150,  1801.  Volta,  Gilb. 
Ann.  13,  257,  1803.  Bitter,  ibid.  S.  68,  u.  A.  —  3)  Schimming  und  Gil- 
bert, Gilb.  Ann.  7,  157,  1801.  —  *)  Sternberg,  Gilb.  Ann.  11.  132,  18ö2,  — 
'*)  Brngnatelli,  Annali  di  Chimica  20,  143.  —  «)  Haidane,  Gilb.  Ann.  7, 
191,  1801.  Parrot,  Gilb.  Ann.  9,  387,  1801.  Spätere  Einrichtunfren ,  die  im 
Princip  von  den  älteren  nicht  abweichen,  von  Bischoff,   Pf  äff,    Pohl  a.  A. 

—  ')  Ritter,  Gilb.   Ann.  7,  373,  1801.  —     »)  Volta    selbst,   Nicholson  und 
Crnickflhank,  Nichols.  J.  4,  179;  5,  80  u.  239;  Gilb.  Ann.  9,  353,  1801  U.A. 

—  ^)  Krnian,  Hellvich.  Bour^uet,  Gilb.  Ann.  7,  485,  1801.—  ^*>)  Haldane, 
Nichols.  Journ.  4,  241;  Gilb.  Ann.  7,  190,  1801. 
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timon  *),  Messing,..  Wasserblei  ^)  oder  Holzkohle  •'^) ;  oder  man  bestrich  auch 
wohl  die  den  Kupferplatten  zugekehrte  Seite  der  feuchten  •  Pappscheiben 
mit  Graphit*).  Man  baute  die  Säulen  aus  platten  von  Silber  und  Wasser- 
blei, Messing  und  Zinn-Zinklegirungen;  aus  Scheiben,  die  aus  einem 
gebrannten  Teig  von  Stärkekleister  und  Holzkohle  geschnitten  waren, 
nnd  Legirungen  aus  gleichen  Mengen  Zink  und  Zinn  ^) ;  aus  Eisen- 
platten^),  die  auf  einer  Seite  verzinkt  waren  u.  s.  f.  —  Endlich  baute 
man,  jedoch  ohne  Erfolg,  Säulen  aus  Magnetstäben,  zwischen  deren  un- 
jfleichnamige  Pole  man  mit  Salzwasser  getränkte  Pappscheiben  legte  ^). 
Wenn  Ritter^)  hierbei  elektrische  Erregungen  erliielt,  so  lag  dies  an 
Ungleichheiten  des  Stahles. 

Auch  die  Flüssigkeit  in  der  Säule  änderte  man  vielfach   ab.     Man  269 
wandte    verdünnte    Salpetersäure    und    Schwefelsäure,     Salmiaklösung, 
Lösung  von  Kochsalz  an,  ohne  dass  sich  die  Richtung  der  elektrischen 
Vertheüung  änderte.    Nur  die  Grösse  der  Ladung  der  beiden  Endplatten 
wird  hierbei  verschieden. 

Biot^)  setzte,  um  dies  zu  prüfen,  auf  die  oberste  Platte  seiner  ver- 
tical  aufgebauten  Säulen  von  je  20  gleich  grossen  Zink- Kupferplatten- 
paaren und  Tuchscheiben,  die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt 
waren,  ein  kleines  mit  Quecksilber  gefülltes  eisernes  Gefass  und  verband 
es  durch  einen  an  einem  isolirten  Grifif  befindlichen  Draht  mit  der  oberen 
Platte  eines  fest  aufgestellten  Condensators ,  dessen  untere  Platte  ab- 
geleitet war.  Nach  Entfernung  des  Drahtes  wurde  die  obere  Condensator- 
platte  abgehoben,  ihre  Elektricität  an  die  isolirte  Metallkugel  einer 
Coulomb 'sehen  Drehwage  übertragen  und  die  Ladung  durch  den 
Drehungswinkel  gemessen,  um  den  der  bewegliche  Hebelarm  der 
Wage  auswich.  Als  Biot  die  Tuchscheiben  mit  Sodalösung,  gewöhn- 
lichem Wasser,  Alaunlösiing  tränkte,  erhielt  er  die  Ausschläge  70^  77<^, 
81  Vj®,  mit  reinem  Wasser  und  Kleister  75,4  und  56,40.  —  Nahe  gleiche 
Aii«jichläge  gaben  Säulen  mit  concentrirter  Lösung  von  Salpeter,  salpeter- 
saurem Zink,  Soda,  Pottasche  oder  mit  Wasser,  Lösung  von  Kochsalz, 
Salmiak,  chlorsaurem  Kali.  Diese  Gleichheit  ist  dadurch  bedingt,  dass  in 
allen  hier  gebrauchten  Gombinationen  die  Summen  der  elektromotorischen 
Kräfte  nicht  sehr  verschieden  sind. 

In  einzelnen  Fällen,  wenn  man  z.  B.  statt  jeuer  Lösungen  eine 
Lösung  von  Schwefelkalium  zwischen  Kupfer-  und  Eisen  platten  anwendet, 
erhält  die  Säule  eine  entgegengesetzte  Polarität. 


M  Göttling,  Güb.  Ann.  7,  527,  1801.  —  2)  Mar^cliaux,  Gilb.  Ann.  10, 
37«,  1802;  14,  120,  1803.  —  »)  Gurtet,  v.  Mons'  Joum.  7,  617.  —  *)  Munke,. 
Pogi?.  Ann.  53,  276,  1841.  —  6)  Hellwig,  Scheerer's  Journ.  d.  Chera.  7,  617, 
1801.  —  *)  Göttling,  Jenaer  Literaturz.  1805.  Ritter,  Literaturz.  1805. 
—  ^J  Lndicke,  Gilb.  Ann.  9,  375,  1801  u.  A.  —  ®)  Ritter,  Literaturz.  1805, 
5.  Febr.  —  »)  Biot,  Ann.  de  Chim.  47,  5;  Gilb.  Ann.  18,  135,  1804. 
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270  Leitet  man  den  einen  Pol  einer  Säule  ab,  so  ver^geht  je  nach  der 
Natur  der  angewandten  Flüssigkeit  eine  verschiedene,  längere  oder  kürzere 
Zeit,  bis  der  andere  Pol  das  Maximum  seiner  Ladung  erhalten  oder  eio 
mit  dem  Pol  verbundener  Condensator  eine  gewisse  BUektricitätsmeage 
aufgenommen  hat.  Im  Allgemeinen  wächst  diese  Zeit  mit  der  Abcahme 
der  Leitfähigkeit  des  flüssigen  Leiters. 

So  erhielten  Gay-Lussac  und  Thenard^)  an  einem  EHektiroskop, 
welches  mit  dem  Pol  einer  mit  der  Ferhältnissmässig  gut  leitenden  Sal- 
petersäure geschichteten  Säule  verbunden  wurde,  bei  momentaner  Berüh- 
rung des  Poles  die  Ladung  82,  nach  zwei  Minuten  langer  Berührung  die 
Ladung  88.  Mit  der  schlechter  leitenden  Glaubersalzlösung  geschichtet 
ergab  die  Säule  in  gleichen  Zeiten  die  Ladungen  69  und  84.  Hierbei 
wirkt  indess  auch  die  schneller  oder  langsamer  erfolgende  Aenderong 
der  Oberfläche  der  Metallplatten,  Lösung  der  sie  bedeckenden  Oxyd- 
schicht u.  8.  f.  mit.  —  Der  Pol  einer  aus  Kupfer-,  Zinkplatten  und  sehr 
•  schlecht  leitenden  Platten  von  geschmolzenem  Salpeter  geschichteten 
Säule  gab  bei  Versuchen  von  Biot  einem  Condensator  bei  der  Berührung 
während  einer  Secunde  die  Ladung  1,4,  während  zehn  Secunden  die 
Ladung  6,8. 

271  Das  langsame  Anwachsen  der  I^adung  der  Pole  einer  Säule  bis 
zum  Maximum  beobachtet  man  namentlich  auch  an  den  sogenannten 
trockenen  Säulen,  bei  welchen  scheinbar  jeder  feuchte  Leiter  ver- 
mieden ist. 

Die  erste  dieser  Säulen  ist  von  Behrens*)  construirt.  Er  schichtete 
80  Elemente  auf  einander,  besfehend  aus  Zink,  Kupfer,  Goldpapier,  welches 
zuvor  mit  Salzwasser  getränkt  und  getrocknet  war  und  mit  der  ver- 
goldeten Seite  das  Kupfer  bedeckte.  Die  Pole  dieser  Säule  erwiesen  sich 
sehr  stark  elektrisch,  und  die  Säule  behielt  ihre  Wirksamkeit  über  drei 
Monate,  ohne  dass  die  Metallflächen  sichtlich  verändert  waren. 

Andere  Säulen  combinirte  Behrens  aus  Stanniol,  Messing,  Gold- 
papier,  Ri f f a u  1 1 ')  und  Marechaux*)  aus  Zink,  Keissblei  oder  Messing 
und  Pappe,  de  Luc^)  aus  Zink,  Silber,  Schreibpapier;  auch  aus  ver- 
zinnten Eisenblechplatten  und  Goldpapier,  wo  also  die  unechte  Gold- 
belegung das  Kupfer  ersetzt.  Zamboni^)  nahm  unechtes  Silberpapier, 
dessen  Papierseite  mit  Honig  oder  Baumöl  bestrichen  wurde,  in  welche 
Braunstein  eingerührt  war,  oder  Silberpapier,  welches  mit  einer  Lösong 
von  Zinksulfat  getränkt  und  dann  getrocknet  und  auf  der  Papierseite 
mit  Braun  Steinpulver  bestrichen  wurde.     Er  baute    solche  Säulen  von 


1)  Gay-Lussac  und  Tlienard,   Recherclieä  1811,  1,  38;   vergl.  auch  de 

*la  Rive,  Kecherche»  p.  142.  183«.  —  *)  Behrens,  Gilb.  Ann.  23,   1»   1806.  - 

3)  Riffault,    Ann.  de  Cliini.  57,   61;    Güb.  Ann.  22,  313,  1806.   —  *)  Mare- 

chaux,  ibid.;  Gilb.  Ann.  23,  224,    1806.  —  ^)  De  Luc,   Güb.  Ann.    49,  100. 

1815.  —    6)  Zamboni,   Gilb.  Ann.  49,  41,  1815  j  51,  182,  1815;  CO.  151,  m?« 


Trockene  'Säul'e.  235 

2000  bis  10000  Elementen.  Endlich  wandten  Zamboni^  und  auch 
Jäger*)  unechtes  Gold-  und  Silberpapier  an,  welche  zweckmässig  an  der 
Papierseite  zusammengeleimt  wurden.  Man  schlägt  aus  diesem  Papier 
Scheiben  und  schichtet  sie  so,  dass  die  Silberseite  der  einen  Scheibe  auf 
der  Goldseite  der  anderen  ruht.  Auch  baute  er  Säulen  ^)  aus  Scheiben 
von  Leim,  Harz,  Lackfirniss,  Glas,  Seide,  die  auf  ihren  beiden  Seiten 
mit  Schaumgold  und  Schaumsilber  überzogen  waren,  oder  aus  einer 
Reihe  Kupfer -Zinkplatten,  welche  durch  eine  trockene  Firnissschicht 
TOD  einander  geti'ennt  waren  und  so  eine  Reihe  von  Condensatoren 
bilden  sollten.  —  Jetzt  wendet  man  meist  kreisrunde  Scheiben  von 
unechtem  Gold-  und  Silberpapier  von  etwa  3  bis  3,5  cm  Durchmesser  an, 
die  zur  Vermeidung  des  Metallcontacts  am  Rande  von  der  Papierseite 
aus  ausgeschlagen  sind,  schichtet  etwa  1000  bis  2000  solcher  Scheiben 
in  einer  wohl  gefimissten  Glasröhre  auf  einander  und  presst  die  ganze 
Säule  durch  zwei  auf  die  Enden  der  Glasröhre  aufgekittete  Metallfassun- 
gen fest  zusammen.  —  Besser  schichtet  man  die  Scheiben  auf  einer 
Messingplatte  auf,  welche  an  drei  vorher  in  einem  Trockenschranke  ge- 
trockneten Fäden  von  reiner  .Seide  befestigt  ist,  schnürt  dann  nach  Auf- 
legen einer  zweiten  Messingplatte  die  Säule  zusammen  und  senkt  .sie  in 
einen  innen  gefimisst^n  Glas-  oder  Metallcylinder ,  den  sie  jedoch  nicht 
berühren  darf,  um  alle  Nebenleitungen  zu  verhindern  ^).  Die  Leitungen 
werden  durch  die  den  Cylinder  schliessenden  Endplatten  mittelst  lackirter 
Glasröhren  hindurchgeführt,  in  welche  sie  eingekittet  sind. 

Da  die  Silberbelegung  des  unechten  Silberpapieres  aus  einer  Legi- 
rung  von  2ünk  und  Zinn,  die  Goldbelegung  des  Goldpapieres  aus  Kupfer 
(mit  Zink)  besteht,  so  entspricht  das  Ende  einer  solchen  Säule,  dem  die 
Goldseiten  des  Papieres  zugekehrt  sind,  ihrem  positiven  Pol,  das  Ende, 
dem  die  Silberseiten  sich  zuwenden,  ihrem  negativen  Pol. 

Bringt  man  an  die  Pole  einer  solchen,  etwa  2000  paarigen  Säule  ein  272 
Elektroskop,  so  erhält  man  einen  bedeutenden  Ausschlag  seiner  Gold- 
blättchen, der  beim  Ableiten  des  nicht  berührten  Poles  gemäss  den 
früheren  Auseinandersetzungen  eiyfA  auf  das  Doppelte  wächst.  Dabei 
nimmt  auch  der  Ausschlag  proportional  mit  der  Anzahl  der  Elemente  zu. 
Als  z.B.  Bohnenberger^)  2,3,4,5  gleiche  trockene  Säulen  in  gleichem 
Sinne  hinter  einander  verband,  das  eine  Ende  der  combinirten  Säule 
ableitete  und  an  das  andere  ein  Strohhalm elektrometer  legte,  so  zeigte 
dies  die  Ausschläge  8^  12<>,  16^  20«. 

Man  kann  auch  die  an  den  Polen  der  trockenen  Säulen  aufgehäuften 
Elektricitätsmengen  zur  Ladung  eines  Condensators  oder  einer  Leydener 


»)  Zamboni,  Scliweigg.  J.  10,  129,  1812.  —  «)  Jäger,  Gilb.  Ann.  49,  53, 
1815.  —  »)  Jäger,  Gilb.  Ann.  ibid.  und  50,  214,  1815.—  *)  Palmieri,  Rend. 
della  B.  Acead.  di  Kapoli  188,  5.  Febr.  Beibl.  11,  458.  ~  ^)  Bohnenberger, 
Güb.  Ann.  53,  348,  1816. 
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Flasche  benutzen  ^).  Bei  grösseren  Säulen  sind  diese  Elektricitätsmengen 
so  bedeutend,  dass  die  Pole  der  Säule  beim  Annähern  Ton  Leitern  im 
Dunkeln  sichtbare  Funken  geben,  so  z.  B.  bei  einer  von  Jäger  gebant«n 
Säule  von  viermal  3000  Paaren  Gold-  und  Silberpapier  *). 

Bei  den  trockenen  Säulen  dauert  es,  wie  schon  frühef  erwähnt,  eine 
geraume  Zeit,  bis  nach  der  Entladung  eines  Poles  das  an  denselben 
gelegte  Elektruskop  das  Maximum  der  Ladung  zeigt  Je  stärker  die  Papiere 
der  Säule  getrocknet  werden,  desto  länger  wird  diese  Zeit  (da  die  Leit- 
fähigkeit um  so  geringer  wird).  Zuletzt  kommt  indess  der  Ausschlag  des 
Elektroskopes  auf  die  gleiche  Grösse ,  wie  bei  schwachem  Trocknen  (da 
die  Natur  des  feuchten  Leiters  im  Papier  sich  beim  Trocknen  nicht  ändert). 

Die  übrigen  Wirkungen  der  Volta'schen  Säule  giebt  die  trockene 
Säule  gleichfalls,  indess  sind  sie  nur  schwierig  nachzuweisen,  da  wehren 
der  sehr  geringen  Leitfähigkeit  des  Papieres  beim  Verbinden  der  Pole 
der  Säule  durch  einen  Leiter  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  entsteht. 
So  konnte  Jäger  keine  chemischen  Wirkungen  der  trockenen  Säule  er- 
halten. Als  Riess')  zwei  Platindrähte  mit  abgestumpften  Spitzen,  die 
mit  den  Polen  einer  300  paarigen  Gold  -  Silberpapiersäule  verbanden 
warenL,  auf  befeuchtetes  Jodkaliumpapier  setzte ,  welches'  auf  eine  Glas- 
platte gelegt  war,  erliielt  er  indess  an  dem  mit  dem  positiven  Pol  ver- 
bundenen Platindraht  einen  Jodfleck.  Eine  Säule  von  2230  Paaren  gab 
auf  Lackmus-  und  Curcumapapieren,  die  mit  Lösungen  von  Natriumsulfat 
oder  Baryumsulfat  getränkt  waren,  die  der  Säure-  und  Alkaliabscheidang 
entsprechenden  Röthungen  und  Bräunungen  der  Papiere.  Bohnen- 
berg er  wül  sogar  mit  einer  Säule  von  1800  Elementen  von  je  6  Zoll 
(16  cm)  im  Quadrat  Wasser  zersetzt  haben. 

Auch  die  Magnetnadel  kann  durch  den  Strom  einer  trockenen  Säule 
abgelenkt  werden.  E.  duBois-Reymond*)  verband  die  beiden  isolirten 
Pole  einer  schon  zehn  Jahre  alten  Säule  von  1800  Paaren  Gold-  und 
Silberpapier  von  2,9  cm  Durchmesser,  welche  mit  Siegellack  bekleidet 
war,  mit  den  beiden  Enden  des  Drahtes  eines  Multiplicators  von  24 160 
Windungen.  Er  erhielt  einen  anfönglichen  Ausschlag  der  darin  auf- 
gehängten astatischen  Nadel  von  10^,  eine  bleibende  Ablenkung  von 
3  bis  4".  Wurde  nur  das  eine  Ende  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des 
Multiplicatordrahtes  verbunden^  das  andere  Ende  des  letzt-eren  und  der 
Säule  zur  Erde  abgeleitet,  so  war  die  Ablenkung  kleiner '0. 


1)  Zamboui.  Gilb.  Ann.  5L  182,  1815.  —  2)  Jäger,  Gilb.  Ann.  51.  J87. 
1815.  —  ^)  Ricas,  Reibungselektricität  2,  59,  §.  610.  —  *)  Riess,  Reibunffs- 
elektrioität  2.  445,  jij.  986;  verffl.  auch  Peltier,  Joum.  de  Chim.  med.  6.  47, 
und  Delezenne,  Arch.  de  TEL  5,  67. 

^)  Kine  trockene  Säule  I  von  1960  Platten  paaren  und  eine  zweite  II 
von  980  Paaren  von  je  21,5  mm  Durchmesser  lieferten  bei  directem  Schluss. 
bei  Schluss  durch  eine  Alkoholsäule  von  0,86  m  Länge  und  42  qmm  Quer- 
schnitt, sowie  durch  eine  Terpentinölsäule  von  0,87  m  Länge  und  100  qmni 
Querschnitt  in  einem  Galvanometer  Ströme,  deren  Intensität  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  I  9180,  8250,  1610;  II  5570,5200,  660  war.  Riecke, 
Wied.  Ann.  20,  512,  1883. 
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Man  hat  gemeint,  bei  den  trockenen  Säulen  würde  die  £lektricitäts-  273 
▼ertheilung  nur  durch  den  Contact  der  Metalle,  ohne  Dazwischenkunil 
eines  feuchten  Leiters  bewirkt,  was  indess  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  widerspricht,  J  ä  g  e  r  ^)  namentlich  führte  zur  Stütze  dieser 
Ansicht  seine  aus  Metallplatten  paaren  mit  dazwischen  liegenden  Lack* 
schichten  gebauten  Säulen  au,  bei  denen  die  Lackschichten  vollkommene 
Nichtleiter  sein  sollten. 

Würde  eine  solche  Säule  bei .  Verbindung  ihrer  Pole  einen  Strom 
liefern,  so  würde  er  die  Leitung  erwärmen  und  Arbeit  aus  nichts  ge- 
schaffen, was  nicht  möglich  ist.  Auch  müsste,  wenn  die  Anhäufung  der 
Elektricitaten  an  den  Polen  der  Säule  nur  durch  die  successive  Ver- 
theilung  der  Elektricitaten  von  jedem  elektromotorischen  Metallpaare  aus 
über  die  anderen  Paare  hin  stattfände,  die  Verdickung^  der  nicht  leitenden 
Schichten  die  Dichtigkeit  der  Elektricitaten  an  den  Polen  vermindern. 
Pfaff*)  fand  indess,  dass  dies  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  ja  dass  bei 
Unterbrechung  der  Säule  mit  10  bis  30  Blatt  eben  trockenen  Papieres  die 
Dichtigkeit  ungeändert  bleibt. 

Auch  ergeben  übereinstimmend  die  Versuche  von  Erman')  und  274 
Parrot^),  dass  durch  Austrocknen  eine,  z.  B.  in  einer  mit  Chlorcalcium 
oder  Kalkhydrat  gefüllten  Flasche  aufgestellte  Säule  nach  und  nach  alle 
Wirksamkeit  verliert,  also  ein  feuchter  Leiter  zur  Erregung  der  elektro- 
motorischen Thätigkeit  der  Säule  nöthig  ist ;  und  Bohnenberger'')  und 
namentlich  Munk^)  wiesen  nach,  dass  Firniss-  und  Lackschichten,  wie 
sie  Jäger  anwandte,  ebenfalls  die  Elektricitat  beim  Erwärmen  leiten. 

Wird  eine  ganz  trockene  und  dadurch  unwirksame  Säule  in  feuchte 
Luft  gebracht,  so  zeigt  sie  wieder  elektrische  Spannungen  an  den  Polen ; 
sie  nehmen  aber  mit  der  Zeit  wiederum  ab  7).  —  Die  Feuchtigkeit  der 
Lofk  hat  hier  einen  doppelten  Einfiuss.  Einmal  dringt  sie  in  die  Papier- 
scheiben ein  und  macht  sie  elektromotorisch  wirksam,  so  dass  die  Säule 
Spannungen  zeigen  kann;  dann  aber  leitet  auch  die  feuchte  Luft  und 
die  auf  der  Oberfläche  der  Säule  condensirte  Feuchtigkeit  beständig  die 
an  den  Polen  aufgehäuften  Elektricitaten  ab.  Hat  im  Laufe  der  Zeit 
die  erste  Wu*kung  ihr  Maximum  erreicht,  so  vermindert  sich  in  Folge 
der  zweiten  die  Spannung  der  Elektricitaten  an  den  Polen.  Eine  trockene 
Saale  kann  daher  in  feuchter  Luft  ebenso  gut  an  Kraft  zunehmen,  wie 
abnehmen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  dieser  Wirkungen  über- 
wiegt. Wird  eine  trockene  Säule  an  einen  wärmeren  Ort  gebracht,  so 
kann   sich  ihre  Wirkung  vermindern ,  wenn  sie   dadurch  ausgetrocknet  ^ 

wird,  und  ebenso  vermehren,  indem  sich  mit  dem  Erwärmen  der  Feuchtig- 
keitagrad  der  umgebenden,  die  Elektricitaten  an  den  Polen  ableitenden 


0  Jäger,  Gilb.  Ann.  49,  49,  1815,  und  52,  81,  1816.  —  «)  pfaff,  Gilb. 
Ann.  52,  111,  1816.  —  »)  Erman,  Gilb.  Ann.  25,  1,  1807,  —  *)  Parrot, 
Gilb.  Ann.  55,  165,  1817.  —  ^)  Bohnenberger,  Gilb.  Ann.  23,  356,  1816.  — 
•)  Munk,  Pogg.  Ann.  43,  193,  1838.  —  7)  Erman,  1.  c. 
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Luftschichten  vermindert^).  Durch  Zusammenwirken  beider  Bedingungen 
kann  es  kommen,  dass  die  Spannung  einer  trockenen  Säule  beim  & 
wärmen  unverändert  bleibt.      Ein  drittes  Moment,  welcheg  hinzutritt, 
ist,  dass   beim  Erwärmen  die  in  den   Papieren   der  Säule  enthalteneD 
leitenden    Substanzen,    wie   die    Feuchtigkeit,    besser    leitend    werden, 
wodurch  sich  die  Säule  schneller  ladet  und  auch  stärker  elektromptoriscli 
auf  die  sie  berührenden  Metalle  wirken  können.      Hieraus  erklärt  sich, 
weshalb  Jäger')  beobachtete,  dass.  die  Pole  einer  Säule  einem  Elek- 
troskop   grössere   Elektricitätsmengen    ertheüten,    wenn   die    Säule  im 
Ofen  erwärmt  wurde,  als  vor  dem  Erwärmen.  —  Ebenso  erklärt  sieh 
wohl  auch  der  folgende  Versuch.      Jäger  trocknete  in  einer  mit  Chloi^ 
calcium    gefüllten ,   luftdicht    verschlossenen    Büchse    bei    gewöhnlicher 
Temperatur  eine  aus  1000  wohlgetrockneten  Paaren  Gold-  und  Silber- 
papier gebaute   Säule.     Er  konnte   an   einem  aus    der  Büchse  hervor- 
ragenden Fortsatz  des  einen  Poles    derselben  keine  Elektricität  nach- 
weisen.     Als    er    aber   die    Säule    auf  35    bis    40®  C.  in    einem   Ofen 
erwärmte,  zeigte  sie  an  einem  Säulenelektroskop ,  und  bei  40  bis  45* C 
an   einem    Strohhalmelektroskop    elektrische    Ladung;   ja    über   55* C. 
wurde  die  Elektricität   der   Säule   stärker,   als  sie  vor  dem    Trocknen 
gewesen  war.     Dabei  bedarf  es  indess  längerer  Zeit,  bis  die  Anhäofang 
der  Elektricitäten  sich  herstellt.    —   Da  es  nicht  möglich   ist,  bei  der 
grossen  Anziehungskraft  des  Papieres  gegen  die  Feuchtigkeit,  aus  dem 
Inneren  der  Säule  durch  das  umgebende  Chlorcalcium  alles  hygroskopische 
Wasser  ebenso  schnell  wie  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen ,  so  kann 
auch  in  diesem  Falle  unsere  Erklärung  Anwendung  finden.      Ist  indess 
eine  Säule  durch  längeres  Erwärmen  unwirksam  geworden,  und  überzieht 
man  sie  dann  dick  mit  Bemsteinfimiss,  so  kann  sie  selbstverständlich 
beim  Abkühlen  ihre  frühere  Wirkung  nicht  wieder  erhalten'). 

275  Man  wendet  die  trockenen  Säulen  der  beständig  an  ihren  Polen  auf- 

gehäuften freien  Elektricitäten  wegen  hauptsächlich  zur  Construction  von 
Elektroskopen  (§.  198)  an. 

Ist  das  Goldblatt  eines  Säulenelektroskops  unelektrisch,  und  wird 
darin  von  den  Polplatten  der  Säule  Elektricität  durch  Influenz  verth«lt 
und  zwar  von  der  ihm  näher  liegenden  Polplatte  stärker,  als  von  der 
anderen,  so  wird  dadurch  das  Goldblättchen  zu  der  ersten  Polplatte  hin- 
gezogen, ladet  sich  an  derselben  mit  einem  Theile  ihrer  Elektricität,  wird 
sodann  als  gleichartig  elektrisirter  Körper  von  ihr  zurückgestossen  und 
geht  zu  der  gegenüber  stehenden  ungleichartig  elektrisirten  Polplatte,  um 
dort  seine  Elektricität  abzugeben  und  dafür  die  entgegengesetzte  zu  er^ 
halten,  wird  wieder  abgestossen  u.  s.  f.  Das  Goldblättchen  macht  in 
dieser  Weise  hin-  und  hergehende  Bewegungen,  die,  wenn  sonst  keine 


»)  Riesa.  Reibungselektricität  2,  447,  §.  988.  —  »)  Jäger,  Gilb.  Ann.  62, 
227,.  1819.  —  8)  Bohnenberger,  Oüb.  Ann.  53,  356,  1816. 
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BewegnngBhindemisse  eintreten,  so  lange  fortdauern,  als  sich  die  Pole 
der  Säule  noch  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden. 

Man  hat  sich  früher  yielfach  bemüht,  diese  (wegen,  des  geringen 
Arbeitsverbrauchs)  scheinbar  unendlich  lange  andauernden  Bewegungen 
Btttzbar  zu  machen,  z.  B.  zur  Construction  von  Uhren.  Namentlich 
Zamboni^)  hat  zuerst  ein  solches  sogenanntes  elektrisches  Perpetuum 
mobüe  construirt.  £r  stellte  zwei  Säulen  seiner  Construction  von  je  2000 
Scheiben  Silberpapier  und  Braunstein  in  Glasröhren  vertical  neben  ein- 
ander, mit  den  entgegengesetzten  Polen  nach  unten.  Diese  Pole  wurden 
metallisch  verbunden.  Oben  endeten  die  Säulen  in  Metallknöpfen. 
Zwischen  ihnen  war  auf  einem  isolirten  Stativ  ein  um  eine  horizontale 
und  auf  der  Ebene  der  Säule  senkrechte  Axe  drehbarer  nicht  leitender 
(Glas-)  Stab  mittelst  einer  in  seiner  Mitte  angebrachten  Fassung  mit 
Schneide  balancirt,  der  oben  einen  Metallknopf  trug  und  durch  ein 
Gegengewicht  in  verticaler  Lage  erhalten  wurde.  Dieser  Stab  schlug 
dann  mit  seinem  oberen  Metallknopf  abwechselnd  gegen  den  einen  und 
anderen  Pol  der  Säulen  und  bewirkte  so  den  Ausgleich  der  Elektricitäten. 
Die  Arbeitsleistung  hierbei  berul^t  nur  auf  den  chemischen  Processen  in 
der  Säule,  durch  welche  die  ausgeglichenen  Elektricitäten  steis  von 
Neuem  ersetzt  werden. 

Alle  diese  Apparate,  welche  man  vielfach  abänderte  .und  zuweilen 
in  grossem  Maassstabe  ansfährte,  haben  ihrem  Zwecke  nicht  entsprochen. 

Viele  Abänderungen  sind  ausserdem  mit  der  Gestalt  und  276 
Anordnung  der  Plätten  der  Säulen  vorgenommen  worden,  von 
denen  wir  später  im  Zusammenhange  die  wichtigsten  erwähnen  werden. 
Wir  wollen  hier  nur  diejenigen  Modificationen  der  Volt  ansehen  Säule 
besprechen,  welche  für  die  Theorie  und  den  experimentellen  Nachweis 
der  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  ihren  Polen  ein  besonderes  Inter- 
esse darbieten. 

Der  Aufbau  einer  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  ist  ziemlich  lästig, 
und  schon  während  der  Zeit  des  Auf  bauens  nimmt  durch  Ablaufen   der 

Fig.  84. 


K 


Flüssigkeit  und  chemische  Einwirkungen  derselben  auf  die  Metallplatten 
die  elektrische  Spannung  an  ihren  Enden  ab.  Sehr  gut  eignet  sich,  um 
letztere  schnell  zu  erhalten,  die  Pulvermac  her' sehe*)  Kette,  Fig.  84. 


')  Zamboni,  Gilb.  Ann.  49,  42,  1815.  —   *)  Pulvermacher,   Armen- 
gaod,  G^nie  industriel  1851,  Nr.  6;  Dingl.  Joum.  122,  29,  1851. 
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Um  einzelne  Ilolzstäbchen  sind  je  zwei  Drähte,  ein  Tergoldetcr 
Kupferdralit  und  ein  etwas  dickerer  Ziiikdrsbt,  neben  eiunuder  gewickelt, 
ao  dastt  sie  nirgend»  einander  berübreii.  Der  Kupferdrabt  endet  auf  der 
einen,  der  Zinkdraht  auf  der  anderen  Seite  des  Holzstäbchens  in  zwei 
vergoldeten  Hingen,  in  welcbe  sich  der  ungleichnamige  Draht  des  zweiten 
Stfibchens  mit  seinen  Kingen  einhakt.  Eine  ganze  Reibe  (z.  11-  CO 
bin  120)  solcher  Kiemente  ist  zusammengekettet,  und  die  Enden  der 
Drähte  des  ersten  und  letzten  Elementes  sind  an  Metallstäbchen  befestigt, 
welche  die  Haken  Z  und  K  tragen.  Diese  Kette  wird  kurze  Zi*it  in 
gewöhnlichen  Essig  getaucht  und  dann  Tertnittebt  der  Haken  Z  und  JC 
zwii«chen  zwei  horizontalen  Glaästäben  aufgehängt.  Die  Holzstäbchen 
saugen  genug  Säure  ein ,  um  aU  feucht«  Leiter  zwischen  den  auf  nie 
aufgewundenen  Zink-  und  Kupferdrahten  zu  dienen.  Die  Vergoldung 
der  Ringe  hindert  die  Oxydation  und  erhält  die  Beruh rungsHtellen  der 
heterogenen  Metalle'  rein. 

Hei  Verbindnng  der  l'ule  dieser  Kett«  mit  zwei  Elektroakopen  erhält 
man  sehr  deutliche  Ausschläge  der  Goldblättubea,  welche  sich  bei  Ab- 
leitung des  einen  Poles  in  dem  mit  dem  loderen  l'ole  verbundenen  Klektro- 
Fig.  85. 
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skop  etwa  .luf  das  Doppelte  vennehren,  mit  der  .\nzahl  der  Elemente 
der  Säule  (wenn  man  dieselbe  z.  It.  mit  dem  Finger  näher  iider  ferner 
von  dem  mit  dem  Klektroskop  verbundenen  Pole  ableitet)  wachsen  u.  S.  f. 
Verwendet  man  in  der  Pul  vermacher'scben ')  Kette  statt  des 
Zinkdrnhtes  Magnesiumdraht ,  so  besitzt  sie  eine  bedeutend  grössere 
elektromotorische  Kraft.  F's  genügt  daiin  schon,  sie  nur  mit  gewöhn- 
lichem Wasser  zu  benetzen. 

277  Toltft')  ordnete  in  seiner  sogenannten  Corona  ili  iazze  die  Säule 

folgen dcrni nassen  an  ; 

Eine  Reihe  von  GhlBern  oder  Tassen,  Fig.  S.5,  wurde  neben  einander 
gestellt   und  mit  reinem  oder  saurem  Wasser,  Kochsali^lösung  u.  s.  w. 

i.   I8e5.    —  »)  VoUa,   Nicholson's 
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gefüllt  lu  die  Gläser  wurden  XI förmige,  halb  aus  Kupfer  (A;),  halb  aus 
Zinkblech  (z)  besiehende  Metallplatten  oder  zwei  solche,  durch  einen 
Kupferdraht  verbundene  Platten  von  denselben  Metallen  hineingesenkt, 
80  dass  die  Kupfer-  und  Zinkenden  der  Platten  in  je  zwei  benachbarten 
Gläsern  standen.  In  die  letzten  Gläser  wurden  den  Enden  der  Doppel- 
platten noch  einfache  Platten  aus  dem  ihnen  ungleichen  Metall  gegenüber- 
gestellt^). —  Diese  Endplatten  zeigen  dieselben  Ladungserscheinungen, 
wie  bei  den  oben  beschriebenen  Plattensäulen.  Bei  ihrer  Verbindung 
durch  eiuen  Draht  entsteht  ein  galvanischer  Strom,  der  durch  den  Draht 
Tom  Kupfer  zum  Zink  fliesst. 

Auch  in  eiuer  solchen  Säule  können  sich  bei  gehöriger  Anzahl  der 
Elemente  dieElektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  Polen  anhäufen. 
Gassi ot^)  oonstruirte  z.  B.  eine  Säule  von  3520  Elementen,  von  denen 
jedes  aus  einem  mit  Regen wasser  gefüllten  Glase  bestand,  in  welchem 
sich  ein  Kupfercylinder  befand,  in  dessen  Axe  ein  den  Kupfercylinder 
nicht  berührender  Zinkstab  stand.  Der  Zinkst^b  des  ersten  Glases  war 
mit  dem  Kupfercylinder  des  zweiten  Glases  u.  s.  w.  verbunden.  Die  Pole 
dieser  S&ule  brachten  die  Blättchen  eines  Goldblattelektroskopes  schon 
bei  einer  Annäherang  auf  76  mm  zur  Divergenz.  Zwischen  Metallansätzen, 
die  auf  die  Pole  gesetzt  waren  und  0,5mm  von  einander  abstanden, 
Bchlngen  fünf  Wochen  lang  continuirlich  Funken  über. 

Von  besonderem  Interesse  ist  endlich  eine  von  Zamboni^)  erfun-  278 
dene  Säule,  die  scheinbar  nur  einen  metallischen  Leiter  und  eine  Flüssig- 
keit enthält.  Ein  quadratisches  Stanniolblatt  von  0,3  mm  Kante,  welches 
an  einer  Seite  zu  einer  sehr  feinen,  5  bis  8  cm  langen  Spitze  ausgeschnitten 
war,  wurde  mit  seiner  quadratischen  Fläche  in  ein  Uhrglas  voll  Wasser 
gelegt^  mit  der  Spitze  in  ein  zweites  eben  solches  Uhrglas.  In  dieses 
wurde,  getrennt  von  der  Spitze,  das  Viereck  eines  zweiten  Blattes  ge- 
legt u.  8.  £  So  wurde  eine  Säule  aus  30  Gläsern  aufgebaut.  Das  Wasser 
des  ersten  Glases,  in  dem  sich  das  quadratische  Ende  des  Stanniols  be- 
fand, zeigt«  beim  Ableiten  des  letzten  Glases  positive,  umgekehrt  das 
letzte  Glas,  welches  die  Spitze  enthielt,  beim  Ableiten  des  ersten  negative 
Elektricität.  [Erman^)  fand  die  umgekehrte  Ladung.]  Hatten  die 
Stettiolbläiier  au  den  in  die  zwei  Uhrgläser  tauchenden  Seiten  gleiche 
6«ateit  mid  tsnekien  sie  gleich  tief  in  das  Wasser,  so  zeigte  die  Säule 


')  Kittet  man  die  Bfegungsstellen  der  zusammengelötheten  Kupfer -Zink- 
aof  eine  mit  einer  3  mm  dicken  Schellackschicht  bedeckte  Glasplatte, 
4ie  mit  einem  Oemeiige  von  Wachs  und  Harz  bestrichen  und  auf  der  Bück- 
•eite  mit  einem  Ringe  versehen  ist,  so  kann  man  dieselben  gemeinsam  iu  eine^ 
Trog  voll  Wasser  senken.  Zwischen  den  nur  etwa  1,5  mm  von  einander  entfernten 
Zink'Knpferstreifen  der  anf  einander  folgenden  Elemente  bleibt  beim  Heraus- 
beben  so  viel  Wasser  hängen,  dass  die  Säule  noch  längere  Zeit  wirksam  bleibt. 
(Rowland,  American  Journ.  of  Sc.  [3]  33.  147,  1887;  Beibl.  11,  548.)  — 
*)  Gassiot.  Phil.  Trans.  50,  39,  1844;  Pogg.  Ann.  65,  476,  1865.  —  «)  Zam- 
boni.  Gilb.  Ann.  60,  170,  1819.  —  *)  Ernian,  Gilb.  Ann.  64,  56,  1320, 

Wivdcmann,  Elektricitftt.   L  IQ 
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keine  Spannung.  —  Derartige  Säulen  laden  sich  erst  nacb  einigeu 
Minuten,  ebenso  wenn  man  sie  einmal  entladen  hat.  —  ELine  aus  Zink- 
blättchen  von  gleicher  Form  aufgebaute  Säule  zeigte  die  gleiche  Polarität 
wie  die  Säule  aus  Stanniolblättchen.  Eine  ähnliche  ^ule  aus  Silber- 
platten, welche  nach  Art  eines  Tassenapparates  gebaut  war,  zeigte  dir 
entgegengesetzte  Polarität  Kochsalzlösung  erzeugte  in  diesen  SauleiQ 
stärkere  und  schnellere  Ladung  der  Pole,  aber  die  Säulen  wirkten  nur 
kürzere  Zeit  (in  Folge  der  die  Abscheidung  von  elektromotorisch  thitigen 
Substanzen  an  den  Platten  in  Folge  des  galvanisch-chemischen  Prooesses, 
durch  die  sogenannte  Polarisation).  Wie  bei  anderen  Säulen  ist  du 
Potential  an  den  Polen  von  der  Oberfläche  der  Platten  unabhängig, 
mögen  sie  nun,  wie  bei  £r  man 's  Versuchen,  6,8  qcm  oder  eine  29mil 
so  grosse  Oberfläche  besitzen.  Indess  blieb  die  Säule  mit  den  gneaeten 
Platten  mehrere  Wochen  wirksam,  während  die  andere  nur  einige  Tsge 
wirkte. 

Der  Grund  der  Elektricitätserregung  liegt  hier  in  der  ungleichen 
Oberflächenbeschafienheit '  der  Metallblättchen  an  ihren  breiten  und 
spitzen  Enden.  Oxydirtes  Zink  verhält  sich  elektronegativ  gegen  reines. 
Schneidet  man  daher  oxydirte  Zinkblättchen  an  einem  Ende  ab  und  baot 
dann  aus  ihnen  eine  der  beschriebenen  ähnliche  Säule,  so  erscheint  der 
den  abgeschnittenen  Enden  der  Blättchen  entsprechende  Pol  elekiro- 
positiv.  So  bilden  sich  auch  Ungleichheiten  in  der  Oxydation  der  auf 
beiden  Seiten  ungleich  gestalteten  ßlättchen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  einer  Säule  von  Watkins^),  die 
aus  60  bis  80  Zinkplatten  von  4  Quadratzoll  Oberfläche  bestand,  welche 
auf  der  einen  Seite  glatt  polirt,  auf  der  anderen  roh  und  nur  durch 
(feuchte)  Luftschichten  von  1  bis  2  mm  Dicke  von  einander  getrennt 
waren.  Die  Säule  gab  deutliche  Anzeichen  von  elektroskopischer  Span- 
nung. In  derselben  verhält  sich  wiederum  das  rohe  (oxydirte)  Zink 
elektronegativ  gegen  das  blanke. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  findet  die  Elektricitätserregung  in  andereJii 
von  Zamboni  gebauten  S&ulen  statt*  Er  legte  Scheiben  von  Silber- 
(Zink-)  Papier  auf  einander,  so  dass  sich  die  Metallflächen  nach  dersdben 
Seite  wendeten.  Bei  Ableitung  der  unteren  Seite  erwies  sich  die  oberste 
Papierfläche  an  einem  Condensator  positiv,  bei  einer  Säule  aus  Gold- 
papier negativ.  Indess  zeigten  sich  viele  Unregelmässigkeiten«  Er  man 
fand  z.  B.  die  Elektricität  des  Papieres  bei  Säulen  von  Zinn,  ?rie  von 
Goldpapier  negativ.  —  Diese  Säulen  wirken  wegen  der  ungleich  innigen 
Berührung  des  Papieres  nxit  den  beiderseits  dasselbe  berührenden  Metall- 
flächen, deren  eine  unmittelbar  auf  das  Papier  festgeklebt,  deren  andero 
•nur  angedrückt  ist.  Durch  den  verschiedenen  Feuchtigkeitsgrad  des 
Papieres  im  Inneren  und  an  der  Oberfläche  und  durch  die  zum  Be- 
festigen  des  unechten  Goldes  und  Silbers  auf  das  Papier  benutiten  Kleb- 


^)  Watkin»,  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  38,  442;  Pogg.  Ann.  44,  386,  182«. 
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Stoffe  kann  eine  Ungleichheit  an  den  heideraeitigen  Oherflachen  der 
Belegung  bedingt  sein,  vorana  eine  schwache  und  bei  verschiedenen 
Beobochtnngen  wechselnde  FolaritM  der  Säulen  hervorgeht.  —  Diese 
SSuleo  behalten  nur  sehr  kurze  Zeit  ihre  Wirkaainkeit '). 


4.    Elektricitätserregung  zwischen  Elektrolyten. 

Wie  'beim  Contact  von  Metallen  und  Elektrolyten  findet  auch  «ine  279 
Elektricitätserregung  beim  Contact  zweier  Elektroljte  statt.  Dieselbe 
ist  in  voller  Reinheit  znerst  von.  Nobili*)  beobachtet  worden.  Von 
drei  neben  einander  stehenden  Gläsern  ABC  werden  A  und  C  mit 
Stilpeterlösung,  ß  mit  Salpetersäure  gefüllt.  In  A  und  C  werden  Platin- 
platten  gesenkt,  die  mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes  verbunden 
sind.  Werden  die  Flüssigkeiten  in  A  und  B  und  in  B  und  G  durch  Bauni- 
woU-  oder  Ashestdochte  verbunden,  welche  mit  Salpeterlösnng  getrAnkt 
lind,  so  beobachtet  man  am  Galvanometer  keinen  galvanischen  Strom,  da 
j,.     g(,  zu  beiden  Seiten  des  Salpeter- 

säure haltenden  Glases  B 
Alles  symmetrisch  ist.  Be> 
festigt  man  aber  an  der  der 
Salpetersäure  in  B  zugekehr- 
ten Seite  des  Dochtes  BC 
ein  Stftbchen  von  kanatischem 
Kali  und  taucht  es,  in  die 
SalpetersKure,  so  giebt  das 
Galvanometer  einen  Strom 
positiver  Elektricität  an,  der  vom  Kali  durch  seine  Berahrungsstelle  mit 
der  Säure  zu  letzterer  geht. 

Man  kann  auch  vier  Gläser  ABab,  Fig.  86,  neben  einander  stellen,  280 
a  and  b  mrt  Salpeterlösung,  A  mit  Salpetersäure,  B  mit  Kalilauge  fülle», 
and  A  mit  o,  B  mit  b  mittelst  kleiner  j\fGrmiger  Heber  voll  SalpeterlSsung, 
AmiiB  mittelst  eines  eben  solchen  Hebers  voll  Kalilange  oder  Salpeter- 
säure verbinden,  in  a  und  b  PlatinphttteD  senken  und  dieselben  mit  dem' 
Galvanometer  verbinden  *). 

Bei  diesen  Versuchen  wirken  im  Moment  der  Verbindung  oder  des 
Eintauchens  drei  elektromotorische  Kräfte:  die  zwischen  Salpeterlösung 

<)  Die  Ströme,  welche  Barret  (Nat  21,  417.  1880;  Beibl.  3,  4T|  er- 
bidt,  ala  er  auf  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  rotirctide  Mejising- 
>ie  einen  Kai kcv linder  anfnetzte  und  gegen  denselben  einen  ebenfatlii  mit  äim 
Otlvannmet«r  verbundenen  Platinntift  schleifen  Hess,  beruhen  anch  auf  der 
Fenthligkeit  de«  Kalke«;  die  Reibung  vermindert  nur  durch  AenderujiR  der 
CimtactHlelle  Aet  Btittv*  die  Polarination  (Shelford  Bidwell,  Pbil.  Mag.  |5] 
9.  3T4,  1880;  Beibl.  3,  876).  —  *)  Nobili,  Ann,  de  Chim.  etPbyiu  38,  2S9,  1828; 
Pogg.  Ann.  14,  1S9,  1828.  —  ')  fechner,  Pi^k-  -A""'  48,  1  u.  22b,  1839. 

lö» 
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und  Sal{jet6k*8ä'üre,  di^  zwischen '  Salpeters&tife  und  Kali,  die  zwischen 
Kali  und  Saljpe.terlösung : 


1    — - 


KNQa  I  HNO3  +  HNO,  |  KOH  +  KOH  |  KNO3. 

Die  Richtung  des  Pfeiles  giebt  die  Richtung  des  positiven  Stromes 
in  den  Flü^ssigk^iten  an.  pie  beiden  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
den'  Platinplatten  in  ä  und  b  und  den  daselbst  befindlichen  Salpeter- 
lösungen  wirken  entgegengesetzt  und  heben  daher  einander  ai\f. 
'  '  ~  '  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  zu  den  oben  angeführten  Kräften  ancb 
noph  die  elektromotorische  Kraft  des  salpetersauren  Kalis,  welches  sieb 
an  der'Contactstelle  des  Kalis  und  der  Salpetersäure  bildet,  g^en  diese 
beiden  letzteren 'hinzukommt.  Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  (KNO3),  so 
würde  mithin' die  Reiher  der  elektromotorischen  Kräfte  sein: 

KNAi  I  HNO,^  4-  HNÖ3  I  (KNO,)  +  (KNOs)  |  KOH  +  KOH  |  KNOj. 

Wir  werden  später  (s,  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  durch 
Worm  JS^üU^.r)  nachweisen,  dass,  wenn  diese  secundar  entstehende 
Salpeterlösung  zwischen  dem  Alkali  und  der  Säure  den  gleichen  Molecnlar- 
gehalt  besitzt,  wie  die  Salpeterlösung  an  den  Enden  der  Flüssigkeitsreihe, 
keine  .el^ktrpjlaotoriBche  Kraft  auftritt.  Sie  verdankt  also  nicht  direct 
d^tn  chemischen  Processe  der  Verbindung  der  Säm'e  und  des^  Alkalis 
ihren  Ursprung. 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen,  ohne  das  Resultat  in  qualitativer 
Beziehung  zu  ändern,  die  Salpetersäure  durch  Schwefelsäure,  die  Salpeter- 
Idsung  durch  Kochsalzlösung  ersetzen,  und  statt  des  Kalis  Natron,  festes 
oder  ' gelöstes  Natrium*  oder  Kaliumcarbonat,  Chlorbarjumlösung  oder 
Ammoniakflüssigkeit  wählen. 

Wird  bei  den  Versuchen  des  §.279  statt  des  Stückes  festen  Aetz- 
kalis  eine  Lösung  von  Kali  verwendet,  so  erhalt  man,  wieNobili  fand, 
zuweilen  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  An- 
wendung von  festem  und  gelöstem  Kalk  zeigte  sich  djese  Umkehrnnf 
regelmässig. 

Weitere  Versuche  werden  wir  im  Capitel  ^Elektromotorische  Kraft^ 
mittheilen. 

281  Würden    die    Flüssigkeiten    Salpeterlösung,     Salpetersäure,    Kall 

Salpeterlösung  in  einer  gleichen .  Beziehung  zu  einander  stehen ,  wie  die 
Metalle  der  Spannungsreihe,  so  könnte  in  dem  aus  ihnen  hergestellten 
Element  kein  Strom  auftreten.  Dass  ein  solcher  entsteht,  beweist,  dass 
im  Allgemeinen  die  Lösungen  nicht  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe 
folgen. 

In  einem  einzelnen  Falle  lässt  sich  freilich  direct  eine  solche  Be- 
ziehung ableiten. 

Schaltat  man  zwischen  die  Elektroden  zwei  verschieden  concentrirte 
Lösungen  irgend  eines  Stoffes,    so   ist  die  elektromotorische  Kraft  des 
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Eitmöiites  die  jglekfae,  wie  wenn  ztrisc)ien ,  die  liösungen  eine  Lösung  des- 
selben Stoffes ,  aber  von  nhderer  ConcQntration  eingefügt  wird.  In  der 
Th»t  bilden  sioh  aber  an  der  Berührungssteile  verschieden  cpncentrirter 
Lösangen  alle,  inöglichen  Uebergänge  von  der  concentrirtesten  zur  ver- 
dönniesteu  Lösung,  so  dass  sehen  deshalb  in  beiden  Fällen  das  Verhalten 
a  priori  das  gleiche  sein  uiUss. 

^iesst  man  daher  zuerst  di^  Losungen,  z.  £.  Zinkvitriollösung  und 
verdünnte  Schwefelsäure,  ao  über  einander,  ^&8s  sie  eine  scharfe  Trennungs- 
fliehe  bilden,  und  rührt  sie  dann  daselbst  diirch  einander,  so  ändert 
«eh  die  elektromotorische  Kraft  ^icht  0* 

In  anderen  Fällen  bedarf  es  einer  ganz  speciellen  Uutersuchuiig,  ob 
die  Flüssigkeiten  eine  Spanniingsreihe  bilden ;  so  hat  man  t.  B.  ge- 
fondeh,  dass  im  Allgemeinen  die  isomorphen ,  analog  zusammengesetzten 
Salze  derselben  gehorchen.  Werden  ah^o  Lösungen  von  KCl^  KBr,  KJ, 
KCl  hinter  einander  geschaltet  und  die  erste  und  letzte  Losung  von  KCl 
mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  erhält  man  keinen  Strom  (Weiteres 
6.  uot«r  Bestimmiing  der  elektromotorischen  Kraft). 


5.    Zwei  Elektrolyte  und  ein  Metall. 

Bei  vielen  anderen  Versuchen  hat  man  die  Summe  der  elektromotö-  282 
rischen  Kräfte  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  und  zwischen  diesen  uüd 
eioem  Metalle  beobachtet.  Schon  Ritter^)  baute  Säulen  auf  aus  Kali, 
Natron  oder  Ammoniaklösung«  Zink,  Blei  oder  Zinn,-  Wasser f  oder 
Schwefelkaliumlösung,  Silber  oder  Gold  oder  Braunstein,  Wasser;  oder 
Salzlösungen ,  Zink ,  Zinn  oder  Silber ,  Wasser ,  Braunstein  oder  Opiüm- 
löflting,  Kohle.  —  Auch  Davy')  schichtete  Säulen  auf  aus  Zinnscheiben, 
zwischen  die  je  zwei  mit  Wasser  und  verdünnter  Saipetersätire  getränkte 
Tachlappen  gelegt  waren.  Das  mit  der  Säure  in  Berührung  befindliche 
Zinn  lud  eich  dabei  mit  positiver  Elektricitat.  Stärkere  Mektricitäts- 
entwickelnng  gaben  Säulen  aus  Kupfer  oder  Silber  u!nd  Blei  mit  Tnch- 
scheiben,  die  mit  Schwefelleber  und  Wasser  oder  Salpetersäure  getränkt 
waren.  Das  den  mit  Salpetersäure  befeuchteten  Scheiben  entsprechende 
Ende  der  Säulen  bildete  ihren  positiven  Pol.  Auch  Holzkohle  mit  zwei 
Flüssigkeiten,  Salpetersäure  und  Wasser,  gab  Strömt,  woW  wiederum 
das  der  Säure  entsprechende  Ende  d^r  Säule  positive  Elektricitat  zeigte. 

Eine  andere  Combination  dieser  Art  ist  die  folgende  von  BeoquereH) 
wegen  der  Constanz  ihrer  Wirkungen  empfohlene.  Becquerel  verband 
das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  mit  einem  Platinschäl  eben, 
velches  mit  Salpetersäure  gefüllt  war.      Das  andere  Ende  des  Drahtes 


')  Vergl-Paalzow,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  S.  643,  1874.  —2)  Bitter, Gilb. 
Ann.  7,  431,  1801.  -—  3)  Davy,  Phil.  Trans.  1801;  Gilb.  Ann.  11,  390,  1802.  — 
^)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  23,  244,  1823  und  an  vielen  anderen 
Orten. 


Kette  Ton  Beoqaer«]. 

lEBDge,  in  welche  ein  kleines  Stück  bereucht«t«ii 

lemmt  war.      Beim  Eintauchen   desselben  in  die 

M  Galvanometer  einen  Strom,  der  vom  Kali  dorcli 

nit  der  Salpetersäure  zu  letzterer  ging. 

ruug  dieses  Versuches  fOUt  man  eintilasO,  Fig.  87. 

letersäure  und    senkt   in  dieselbe  eine  Glasröhie, 

welche  unt«n  bei  £  mit  einem  Pfropf  von  poröwn 

Thon  verschlossen  ist  und  mit  Kalilauge  gefOlll 

wird.     (Passend  ersetzt  man  d«B  Glasrohr  dnreh 

einen  Cylinder  von  porösem  Thon.)      Senkt  mm 

in  die  Säure  im  Gefässe  0  und  in  die  Kalilangt 

im  Rohre  zwei  mit  den  Enden  des  GalTanometer 

drahtes  verbundene  Platin p] atten ,  so  eriiilt  min 

wieder  einen  gulvanischen  Strom,  der  in  gleicfaer 

lUchtung  wie  vorher  durch  die  poröse  Wand  tob 

Kali  £ur  S»lpeterHäara  geht.     - 

Becquerel  bezeichnete  dieses  Element  mit 
dem  Namen  pile  ä  oxygene,  da  sich  durch  Jen 
I  Proce«s  an  dem'  in  das  Kali  taachendeu  PUtin- 
leidet.  Der  zugleich  an  dem  Platinblech  in  d«r 
Itbiudende  Wanserstoff  wird  durch  die  Säure  za 
Willungen  der  Becquer.el'Bchen  Kette  sind  gHi 
gewöhnlichen  Ketten  aus  zwei  Metallen  und  einer 
e  ist  von  Becquerel  als  Beweis  angefülirt  worden. 
ihemiacfae  Verbindung  von  Kali  und  Salpetersiun; 
von  der  Säure  zum  Kali  bildet.  ludess  ist  die 
ft  zusammengesetzt  aus  der  zwischen  PUtin  und 
rlöeung,  Salpeterlösung  und  Salpetersäure,  Salpetei- 


ihweisen,  dass  die  Erregungen  zwischen  den  Mt- 
m  viel  bedeutender  sein  können ,  als  zwischen  den 

bei  der  §.  280  beschriebenen  Anordnung  die  Ge- 
Mterlösung,  A  und  B  mit  Kali  und  ■Salpeterslurc 
mit  S  durch  Heber  1  und  3  voll  Salpeterlösnng. 
1  Heber  2  voll  Salpetersäure  verband,  eriiielt  er 
'latinpUtten  in  a  und  b  die  Strom i nten sität : 
+  KOH  I  HNO,  +  HNÜj  |  KNO,  =  0,14 
wiiiguugen  der  Nadel  in  den  ihr  parallel  gesteÜlen 
leu  Platinplatten  verbundenen  Galvanometers  be- 

e  ihr  ieltsamcr  Weiee  die  Kigeaecliall  abfifucpi-ocben.  im 
ne  zu  entwickeln.  Vergl.  Moser,  Bep.  1,  100  «eq., 
?oiff.   Ann.  48,  10.  IB3»;   vergl.   aucli    Uenrici,  ibiil.' 
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stimmt).  Wurde  aber  der  Heber  2,  nachdem  er  mit  Salpeterlösung  ab- 
gespült war,  zwi&cheii  die  Grefasse  a  und  h,,  die  Platinplatten  in  A  und 
B  gestellt,  so  ergab  sieb  die  Intensität : 

Pt  I  HNO3  +  IINO3  I  KNO3  +  KNO3  I  KOH  +  KOH  I  Pt  =  8,644. 

Dieser  Einfluss  der  Metalle  zeigt  sich  auch  bei  anderen  Versuchen 
Yon  Fe  ebner  (1.  c).  Er  füllte  z.  B.  zwei  Gefasse  mit  Wasser  und 
Schwefelkaliumlösung  und  verband  sie  durch  einen  Heber  yoU  Wasser. 
Beim  Einsenken  von  Platin,  Kupfer,  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  Blei,  Zink- 
platten wurde  die  Erregung  derKeihe  nach  immer  schwächer;  der  Strom 
ging  jedesmal  von  dem  in  der  SchwefelkaliumlÖsung  stehenden  Metall 
durch  die  Flüssigkeiten  zu  dem  in  Wasser  befindlichen.  Bemerkens- 
werth  ist,  däss  hier  vorzüglich  die  auf  der  negativen  Seite  der  Spanuuugs- 
reihe  stehenden  Metalle  besonders  stark  elektromotorisch  wirken. 

Uebereinstiramend  mit  dem  für  die  Elemente  aus  zwei  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit  eingeführten  Sprachgebrauch  bezeichnet  mau  auch  bei 
diesen  Ketten  das  Metall  als  elektropositiv ,  von  dem  durch  die  Flüssig- 
keiten ein  Strom  positiver  Elektricität  zu  dem  anderen  strömt.  In  der 
Becquerer sehen  Kette  ist  demnach  das  Platin  in  der  Kalilauge  elektro- 
positiv gegen  das  Platin  in  der  Salpetersäure. 

6.    Zwei  Elektrolyte  uud  zwei  Metalle. 

Noch  verwickelter  werden  die  Erscheinungen,  wenn  zwei  Platten  284 
oder  Drahte  aus  verschiedenem  Metall  in  zwei  Flüssigkeiten  tauchen,  die 
einander  berühren. 

Von  den  vielen  Combinatiopen  dieser  Art  erwähnen  wir  hier  vor- 
läufig nur  einige  zur  Hervorbringung  constanter  Ströme  verwendete. 

Setzt  man  einen  Cylinder  von  Kupferblech  IC,  Fig.  8 8  (a.f.S.),  in  ein  Glas 
voll  Kupfervitriollösung,  stellt  in  das  Innere  des  Kupfercyliuders  einen 
hohlen  und  unten  geschlossenen  Cylinder  T  von  porösem  Thon,  füllt  ihn 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  uud  stellt  einen  Cylinder  Z  von  amalga- 
mirtem  Zinkblech  hinein,  so  erhalt  man  bei  Verbindung  des  Kupferblechs 
mit  dem  Zinkblech  durch  den  Draht  des  Galvanometers  einen  sehr  lange 
constant  bleibenden  Strom,  welcher  durch  das  Galvanometer  vom  Kupfer 
zam  Zink  fliesst. 

Diese Combination  wird  mit  dem  Namen  des  Danieirschen  Ele- 
mentes bezeichnet. 

In  dem  Gro versehen  Element  wird  in  ganz  ähnlicher  Weise  ein 
^  förmiges  Platinblech  in  concentrirte  Salpetersäure  einem  amalgamirten 
Zinkblech  in  verdünnter  Schwefelsäure  gegenübergestellt. 

Vertauscht  man  in  letzterem  das  Platin  mit  Coakskohle,  so  wird 
es  dadurch  zu  einem  Bunsen'schen  Element. 

Die  beiden  letztgenannten  Elemente  liefern  gleichfalls  einen  sehr 
Constanten   Strom.      Bei  demselben  geht,  wie  bei  dem  DanielT sehen 


248  Elemeute  von   Daiiiell,   Orove,   BuBien,  CUtIc. 

Elemente,  der  Strom  di^r  positiven  Elektricität  von  dem  Ziok  durch  die 

FlüHEigkeit  zu  dem  mit  dem  Zink  oombiairten  Elemente,    Platin,  Eohk, 

p.     yg  unddUrchdeDSchliesBUDgBdraUTos 

dem   Platin    oder    der    Kohle  luc 

Zink. 

Also  aucb  in  diesen  ElenieDt«ii 
kann  man  das  Zink  als  elektiv- 
posittvea  Metall  bezeichnen,  weno 
man  die  frühere  Ausdrucks  weise 
beibehält 

Es  ist  mithin  in  den  erwähnten 
Elementen  Zink  in  Terdännlir 
Schwefela&ure  elektropositiv  gegay 
Kupfer  in  Kupfersulfatlösung,  sowie 
^egen  Platin  oder  Kohle  in  Sslpel«r- 

"  Man  kann  die  Schwefelsäai« 
beim  Zink  durch  Lösungen  tod 
Kochsa)z  oder  Zinkvitriol  erselzeiL, 
ohne  die  Richtung  des  elektriücheD 
Stromes  zu  an  dorn. 

Ein  anderes  derartiges  Element 
ist  das  von  Latimer  Clark.     In    '. 
ein  Stöpsclglaa    ist  Quecksilber   und   darauf  ein    Teig  von   ozydfi^iem 
schwefelsaurem    Quecksilberoxydul   gegossen.      Das   (jlas   wird    mit  ge- 
sättigter ZinkvitrioUösung  gefüllt.      Eine  auf  dem  Teig  ruhende  Zink- 
platte ist   mittelst  eb«e 
Drahtes,  das  Quecksilber 
durch  einen   mit  eineni 
Ulas'   oder  Kautsclink- 
rohre  umgebenen  Platin- 
draht, welche  durch  den 
parafßoirten  Stöpsel  des 
GUses  geben,  mit  einer 
Klemmschraube  verbtm- 
den  (s.  weiter  unten).  — 
Pas  Element  ist  fnr  die 
Erzeugung  etwas  dichte- 
rer galvanischer  Strüme 
nicht  constant;  also  aa 
Stelle     defl     Daniell'- 
scben    Elementes   nicht 
als    Normal  element    an 
empfehlen,     dagegen     sehr     branchbar     und    als    Normalelement    sn 
verwenden,    wenn    es    sich      nur    um     Ladungen    eines    Condenutors 


Fig.  80. 
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oder    £lektrö8kop8     durch     VerbinduDg    seiner    Pole     mit     denselben, 
handelt. 

Stellt  man  eine  Reihe  z.B.  Bunsen' scher  Elemente  neben  einander, 
Fig.  89,  iind*yerbindet  den  Zinkcylinder  des  einen  Elementes  mit  der 
Kohle  des  anderen  durch  einen  Blechstreifen,  den  Zinkcylinder  dieses 
Elementes  ebenso  mit  der  Kohle  des  folgenden  u.  s.  f.,  so  ordnen  sich -die 
Elemente,  ebenso  wie  die  einfach  ans  Kupfer,  Zink,  verdünnter  Säure 
bestehenden  Elemente,  zur  Säule«.  Die  Potentialdifferenz  an  den  Enden 
dieser  Säule  wächst  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

Denken  wir  uns  nach  einander  zwei  Metalle  Ä  und  B  in  den  Flüssig-  285 
keiten  Fa  und  Ff,  einem  Metalle  C  in  einer  Flüssigkeit  Fe  gegenüber- 
gestellt und  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten  Eac  nnd 
Ehe  so  ist  nach  unserer  früheren  Bezeichnung: 


■Eoe 

—  A 

Fa  +  K 

Fe  -VF, 

C+  C 

Ä, 

Ebe 

—  B 

Fi  +  Fi 

Fc-^Fc 

c  +  c 

E. 

Subtraliiii.  man  die  Gleichungen  von  einander,  wo  die  Potential- 
difierenzen  zwischen  den  Metallen  G  \  A^  C  \  B^  B  \.A  eventuell  Null 
sind  und  berücksichtigt,  dass  nach  dem  Volta' sehen  Spannungsgesetz: 

C\  A—  C\  B  =  B\G  '\-  C\  A  =  B\  A' 
ist,  femer 

B\Fb  =  -Fj,\B    und    f^    |  F^  =  -  Fe  |  F^ 
ist,  so  folgt 

Ikc-E^,  =  A\F^^-Fb\B-lr'Fa\F,  +  Fc\Ff,-\-B\A. 

Können  wir  annehmen,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
den  Flüssigkeiten  F«  |  Fe  +  Fe  \  F^  gegen  die  der  Metalle  bei  ihrem 
Gontact  mit  den  Flüssigkeiten  verschwinden,  so  drückt  dann  die  Gleichung 
E^^Ef^  =  A\Fa  -\-  Fh\  B  -^  B\A  die  elektromotorische  Kraft 
£afr  des  aus  dem  Metall  A  in  der  Lösung  Fa  und  dem  Metall  B  in  der 
Losung  Fh  Combi nirten  BUementes  aus. 

Also  auch  für  diese  Elemente  aus  zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Me- 
talleii  gilt  in  gewissen  Grenzen  das  elektromotorische  Gesetz.  Hat  man 
daher  die  elektromotorische  Kraft  zweier  Metalle  in  zwei  Flüssigkeiten 
gegen  ein  bestimmtes  Metall  in  einer  dritten  Flüssigkeit  untersucht,  so 
kann  man  durch  Subtraction  der  erhaltenen  elektromotorischen  Kräfte 
die  Erregung  der  zwei  ersten  Metalle  in  den  zu  ihnen  gehörigen  Flüssig- 
keiten gegen  einander  annähernd  berechnen. 


7.    Mit  Gas  beladene  Metalle  und  Elektrolyte. 

Auch   zwischen  Metallen,    auf   deren  Oberfläche   oder  in  286 
denen  Gase  condensirt  oder  occludirt  sind,  und  Flüssigkeiten 
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ist    eine    elektromotorische    Kraft    thätig.       Dies    hat    GroTfi) 

gezeigt. 

Man  setzt  in  die  Tubuli  einer  mit  TerdDnnt«r  Schwefelsäure  gefeilten 

FlsBcfae    F,  Fig.  90,   zwei  oben   geschlossene  Glasröhren   0  und  H.    h 
^_     _  die  oberen   Enden    derselben  eiod 

Platin  drftht«  eingeschmolzen,  weldw 
'ausserhalb  der  Rühren  PUtin- 
näpfchen  oder  Klemm  schraabeD 
tragen.  Innerhalb  sind  an  die 
Drähte  Platinbleche  genietet,  die 
ziemlich  bis  zum  unteren  Ende  der 
Röhren  hinabhängen.  Die  Platin- 
bleche  sind  auf  golraniacheu  Wegi 
mit  Platin  mohr  überzogen  oder 
„platiuirt"  *).  'Durch  Umkehren  dei 
durch  den  Glasstöpsel  B  tei^ 
schlösse  nen  Glases  füllt  man  dit 
Röhren  mit  verdO unter  Schwefel- 
säure und  leitet  sodann  in  div 
Röhre  H  durch  eine,  durch  den 
Tubulus  B  geführte  Glssröbre 
Wasserstoffgas,  in  die  Rubre  OSaner- 
stoffgas.  —  Diese  Ftlllung  kann  man 
auch  auf  galvanischem  Wege  be- 
werkstelligen ,  indem  man  das  mit 
Quecksilber  gefüllte  Näpfchen  oder 
äie  Klemmschraube  P  dnrch  einen 
Leitungsdraht  mit  dem  positiven, 
das  Näpfchen  oder  Klemm  schraube 
N  mit    dem    negativen    Pol    einer 

galvanischen  Säule  von  mehreren  Elementen  verbindet.     Hierbei  enthäll 

iiidess  der  Sauerstoff  noch  Ozon. 


>)  Grov«,  PMl.  Mftg.  [3|  14,  12»,  1839;  PLll.  Mag.  [3j  31,  *1J,  IM2; 
Pogg.  Ann.  68,  208,  !B*2 ;  Pliil.  Trans.  1843. 

')  Man  kocht  <lie  Flatjnstreifen ,  um  sie  zu  plaUnireu,  mit  SaJpeterMum, 
taucht  ale  un abgetrocknet  in  eine  Lösmig  von  Plütinclilurid  und  verbiudet  äe 
etwa  fünf  Minuten  lang  mit  dt^m  uegutjveu  pul  einer  Orove'schen  Süule  voa 
zwei  Elementen,  deren  positiver  Pul  mit  einer  zweiten,  iu  die  I>5»uiitt  t^in- 
geseilkt«u  Plfltinplat'te  verbunden  ist.  Die  P)Btt«n  werden  dann  abgespult  und 
getrocknet.  Man  bmuclit  auch  nur  in  ein  Olas  voll  verdüiuilcr  Schwefelsiarr 
einen  ebenfnlls  mit  der  bäure  getUUten  porüiien  Thoncylinder  hineinzustellen. 
die  zu  platinirenden  Bleche  in  den  äuaxeren  Baum  des  Qlases  eiuzusetiken ,  iu 
welchen  man  einige  Tropfen  Flatiucliloridlösung  hinein getrupd  bat,  und  einen 
mit  ihnen  veibuudeueii  amalgaiuirteti  Ziukstreifen  in  den  ThoocjUiider  eiit- 
zutauchen.  Der  sich  bildeude  Ueberzug  ist  Plaliumobr.  Werden  die  Platten 
nach  dem  Miedersvhlageu  dtwitelbeu  geglüht,  so  sind  lie  lange  nicht  eu  wii^nm. 
Hmee,  Amials  of  Philocophy  16,  316,  18*0;  Poggendurff,  Poag.  Auu.  61, 
SS3,   1844. 
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YerbiDclet  man  die  mit  N  und  P  verbundenen  Drähte  mit  den 
Enden  des  Galvanometerdrahtes,  so  zeigt  der  Aasschlag  der  Magnetnadel 
einen  Strom  positiver  Mektricität  an,  der  durch  das  Galvanometer  vom 
Platinblech  im  Sauerstoff  zu  dem  Platinblech  im  Wasserstoff  fliesst  £s 
ist  mithin  in  dem  „Gaselement"  das  mit  Wasserstoff  beladene 
Platinblech  elektropositiv  gegen  das  Platinblech  mit  Sauer- 
stoff. 

Da  in  dieser  Kette  der  Strom  der  positiven  Elektricität  durch  die 
verdünnte  Schwefelsäure  vom  Platinblech  im  Rohre  U  zu  dem  Blech 
Im  Rohre  0  fliesst,  so  wird  sie  zersetzt.  Sauerstoff  scheidet  sich  an  dem 
Platinblech  im  IT-Rohre,  Wasserstoff  an  dem  Platinblech  im  0-Rohre  aus. 
Die  so  erzeugten  Gase  verbinden  sich  im  Entstehuugsmoment  mit  den 
Ten  den  Platinblechen  absorbirten  und  adsorbirten  Gasen  zu  Wasser.  Die 
Bleche  absorbiren  neue  Gasmengen,  die  wieder  durch  die  vermittelst  des 
galvanischen  Processes  abgeschiedenen  Gase  vernichtet  werden  u.  s.  f. 
So  nimmt  allmählich  während  der  Dauer  des  galvanischen  Stromes  das 
Volumen  der  Gase  in  den  Röhren  H  und  0  ab  ^). 

Die  Gaselemente  kann  man,  wie  andere  Elemente,  zu  Säulen 
anordnen,  indem  man  durch  Drahtbügel  die  Klemmschraube  der  if- Röhre 
,  des  einen  Elementes  mit  der  der  0- Röhre  des  zweiten  Elementes  u.  s.  f. 
(bez.  die  Quecksilbern äpfe  ebenso)  verbindet,  Fig.  91  (a.  f.  S.).  Eine  solche 
Saale  giebt  sehr  deutliche  Zeichen  elektroskopischer  Spannung  an  ihren 
Polen,  sie  kann  thermische  Wirkungen  hervorbringen,  beim  Oeffhen  der 
Schliessung  Funken  geben,  Wasser  und  Jodkaliu^m  zersetzen  u.  s.  f. 

«  « 

Füllt  man  in  den  Gaselementen  nur  die  Röhre  U  mit  Wasserstoffgas,  287 
und  lässt  die  Röhre  0  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt,  so  er- 
hält man  einen  gleichgerichteten  galvanischen  Strom  wie.  vorher,  nur 
verliert  er  sehr  schnell  an  Intensität,  da  der  durch  denselben  an  der 
freien  Platinplatte  entwickelte  Wasserstoff  nicht  oxydirt  wird  und  dem 
in  dem  anderen  Rohre  befindlichen  Wasserstoff  elektromotorisch  ent- 
gegenwirkt.    Die  mit  Wasserstoff  beladene  Platinplatte  ist  also  elektro- 


1)  Lord  Bayleigb  (Proc.  Cambr.  Phü.  Boc.  4,  198,  1884;  Beibl.  8,  895) 
H'nkt  in  einen  weiten  Trog  voll  Flüsfiigkeit  zwei  Platindrahtuetze  von  29  qcm 
Oberfläche ,  so  dass  sie  gerade  mit  ihren  Oberflächen  eintauchen  mid  die  letz- 
teren feucht  sind.  Eines  der  Netze  ist  der  Luft  ausgesetzt ,  das  andere  befindet 
ach  auf  (lern  Boden  eine«  Baumes,  durch  welchen  Wasserstoff  strömt.  —  Mond 
und  Lauger  (Elektrotechn.  Zeitschr.  10,  454,  1889;  Beibl.  18,  959)  betten  in 
die  beiden  Seiten  einer  mit  Schwefelsäure  getränkten  Qypsplatte  Gitter  ans 
Blnantimonlegirung  ein.  In  die  Gitterräume  sind  dünne,  durchlöcherte  und 
platinirte  Platinbleche  eingelegt.  Mehrere  solcher  Elemente  werden  hinter  ein- 
udf^r  oder  neben  einander  verbunden  und  die  Platinplatten  eines  jeden  durch 
einen  ßtrom  von  Sauei-stoff  oder  Wasserstoif  beladen.  Man  soll  etwa  50  Proc. 
der  durrh  die  Absorption  des  Wasserstoffs  vei*fiigbaren  Energie  im  8trome  ver- 
werthen  können.  —  Auch  hat  man  in  geschmolzene  Salze  Platinelektroden 
Reaenkt,  gegen  die  eine  derselben  Wassei-stolf  strömen  lassen,  und  so  bei  ver- 
tebiedenen  Anordnungen  Gaselemente  hergestellt  (Keudall.  Chem.  News  49,  49, 
1883;  BeibL  8,  525). 
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positiv  gegen  verdüniite  SchwefelBäure.  -^  Füllt  man  nur  das  Rolir  0  inil 
gewölinlicheiii  SauemtoffgaH  und  bringt  in  die  Röhre  U  kein  (im,  m 
giebt  das  Element  nur  einen  äueBerst  schwachen,  Bcboell  vtirecbwiiidenda 
Strom  ')■  Hiernach  wirkt  vuraüglich  der  WaBHeretoff,  der  SauerKtoff  »bn 
nur  sehr  acbwach,  wenn  auch  deutlich  elektromotoriHch  *). 

Leitet')  man  dagegen  bei  dem  eben  bcBchriebenen  Versuche  o»oii- 
baltigea  Sauerstoffgas  (wie  eolches  bei  der  galvanischen  ZerBetzang  des 
Fig.  91. 


WasBeTH  erhalten  wird)  in  das  Bohr  0  nnd  läset  das  Bohr  U  mit  Terdünate 
Schwefelsäure  gefüllt,  so  ist  die  im  Bohre  0  befindliche  Platinplatt«  stark 
elektro negativ  gegen  die  im  sauren  Wasser  des  Rohres  H  befindlidK. 
Indess  dauert  die  Wirkung  nicht  lange,  da  die  geringe,  im  SauetstoE 
enthaltene  Ozonmenge  sehr  bald  durch  ihre  Verbindung  mit  dein  durch 
die  chemische  Wirkung  des  Stromes  am  Platinbleofa  ausgeschiedmeo 
Wasserstoff  verzebrt  wird. 

Mau  kann,  ohne  die  Resultate  dadurch  in  qualitativer  Beziehang  n 
ändern,  das  ozonhaltige  Sanerstoffgss  durch  Chlor^as  oder  Bromdampf 
und  die  Flüssigkeit  durch  Chlor-  und  BromwasBerstoffaäure  ersetieo'). 
Fallt  man  dann  noch  die  Rühre  H  mit  Wasserstoffgas ,  so  addirt  aicb 
die  elektromotoriache  Erregung  in  letzterer  zu  der  durch  erstere  G»» 
hervorgerufenen  und  die  elektromotorisch e  Kraft  des  Elementes  «iiJ 
stärker. 

8  Vergleicht  man  die  mit  verschiedenen  Gasen  belailenen  PUtiublnbe 

auf  ihre  elektromotorische  Wirksamkeit  im  Gaselcment  mit  einandar.  to 
kann  man  eie  mit  den  Metallen  in  eine  Spannungsreibe  ordnen,  iuvelckr 
das  mit  jedem  folgenden  Korper  beladene  Platin  elektropositiv  gegen  d*t 
mit  dem  vorhergehenden  beladene  ist: 

■)  Sebönliein,  Fogg.  Ann.  62,  230,  \»*i. 
Archiven  ile  l'EI.  ;i.  525,  1843.  —  *)  BchÖnbei 
')  Bcliünbeid,  Pügg.  Ann.  62,  220,  1B*4. 
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Platin  mit  Chlor,  Brom,  Jod ,. Sauerstoff',  Stickoxyd,  Kohlensäure, 
Stickstoff,  Metalle,  die  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen,  Platin  mit  Gampher, 
ätherische  Oele,  Aethylen,  Aether,  Alkohol,  Schwefel,  Phosphor,  Kohlen- 
oxyd, Wasserstoff,  Metalle,  die  Wasser  für  sich  zersetzen  i). 

Die  Körper  Jod,  Phosphor,  ätherische  Oele,  Schwefel  werden 'hierbei 
auf  ihr  Verhalten  geprüft,  indem  man  die  beiden  Röhren  mit  Stickstoff 
füllt  und  die  Körper  in  eine  derselben  hineinbringt.  Sie  verdunsten  und 
ihre  Gase  wirken  elektromotorisch.  Schwefel  muss  indess  dazu  erst  bis 
zu  seinem  Schmelzpunkt  erhitzt  werden.  —  Gemenge  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  verhalten  sich,  selbst  wenn  sie  nur  Vie  Wasserstoff  enthalten, 
in  demselben  Sinne  elektromotorisch  wie  reiner  Wasserstoff"). 

'Verwendet  man  in  der  Gaskette  andere  Substanzen  als  Platin,  so  289 
ändern  sich  dem  entsprechend  die  elektromotorischen  Kräfbe.  Eine 
Palladiumplatte  verhält  sich  in  verdünnter  Säure  gegen  Platin  elektro- 
aegativ;  tauchen  beide  in  Wasserstoff,  so  ist  letzteres  elektropositiv. 
Im  Sauerstoff  verhält  sich  Platin  wie  Palladium,  in  ozonisirtem  ist 
letzteres  in  Folge  der  Oxydation  elektronegativ  gegen  Platin  und  auch 
reines  Palladium  ').  ' 

Da  sich  beim  Einsenken  von  Platinblechen  in  Wasser,  welches  mit 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  gesättigt  ist,  die  Bleche  sofort  mit  den  Gasen 
beladen,  so  kann  man  auch  in  ein  Glasgefäss  0,  Fig.  92,  eine  unten 
durch  eine  poröse  Wand  von  Thon  oder  eine  Blase  geschlossene  Glas- 
röhre H  senken,  das  GefUss  und  die  Röhre  mit  schwefelsaurem  Wasser 
p.     g2  füllen    und    das  Wasser   in    H  mit  Wasserstoff 

sättigen.  Senkt  man  zwei  reine,  mit  dem  Galvano- 
meter verbujidene  Platinbleche  in  die  beiden  Ab- 
theilungen H  und  0,  so  erweist  sich  das  Blech 
in  dem  mit  Wasserstoff  beladenen  Wasser  elektro- 
positiv  gegen  das  andere.  Gold-,  Silber-,  Kupfer- 
bleche zeigen  die  Erscheinung  schwächer*).  — 
Man  braucht  hierbei  nur,  statt  durch  das  saure 
Wasser  in  H  Wasserstoff  hindurchzuleiten,  ein 
Stückchen  Zink  unter  das  Bl^ch  in  demselben  zu 
werfen  •'^). 

Sättigt  man  das  Wasser  in  0  mit  Sauerstoff,  ohne  das  Wasser  in  U ' 
zu  ändern,  so  erhält  man  beim  Einsenken  der  Platinbleche  kaum  einen 
Strom  %  Dagegen  ist  ein  Platinblech,  gesenkt  in  ozonhaltiges  oder  mit 
Chlor,  Brom  oder  Jod  versetztes  Wasser  stark  negativ  gegen  ein  Platin- 
blech in  reinem  Wasser,  und  noch  negativer  gegen  ein  solches  in  wasser- 
stoffhaltigein  Wasser.  —  Man  kann  das  Wasser  in  den  beiden  Abthei- 


*)  Grove,  Phil.  Trans.  1845,  2,  359.  —  *)Matteucci,  Compt.  rend.  16, 
84«,  1843.  —  2)  Villari,  Cimento  [2]  2,  382,  1869.  —  *)  Schöiibein,  Pogg. 
Ann.  56,  1.35  u.  235,  1842:  58,  361,  1843.  Peltier,  Bibl.  univ.  18,  186.  — 
*)  Henricl,  Pogg.  Ann.  58,  384,  1843.  —  •)  Schönbein,  1.  c. 
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langen  H  und  0  mit  ozonisirtem  SanentofT  u 
iodeiD  mau  in  die  beiden  Abtheilutigen  zwei  Plt 
mit  den  Polen  einer  Sänte  verbindet.  —  Das  W 
in  dem  das  mit  dem  negativen  Pol  Terbundei 
dann  Mit  Wasserstoff,  das  Wasser  in  0  mit  Sa 
beim  £insenken  reiner,  mit  dem  Galvanometer  i 
in  die  Gefasse  entatebende  Strom  dauert  indess 
Gase  nur  wenig  in  Wasser  löslich  sind.  Lasat  : 
kurze  Zeit  durch  das  Wasser  geben  und  tauch 
Gold-,  Silber-  oder  Kapferplatten  hinein,  so  erhfi 
oder  doch  nur  einen  schwachen  Strom.  —  Taue 
beladene  Wasser  ein  Platinblech,  in  das  mit  Wa 
befeuchteten  Goldstreifen,  so  erh&lt  man  gtaichfs 
aber  entsteht  ein  solcher,  wenn  man  dieMeti 
senkt.  —  £s  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Eige 
Gase  zu  adsorbiren  oder  occlndiren,  eventut 
Zustand  überzufahren,  bei  der  elektromotorisch' 
Säule  eine  höchst  bedeutende  Rolle  spielt,  wie  < 
geih eilten  quantitativen  Bestimmungen  ergeben. 

Ganz  analoge  Resultat«  erhält  man,  wenn  i 
mit  einer  dOnuen  adsorbirten  Gasschicht  beladet 
reine  und  frisch  ausgeglühte  Platiobleche  mit  i 
meterdraht«B,  senkt  das  eine  von  ihnen  auf  eine 
stoDgas,  und  taucht  dann  beide  in  ein  Gefass  mi 
hält  sich  das  in  Wasserstoff  gesenkte  Blech  « 
reine  '■).  —  Ebenso  ist  ein  in  Chlor ,  Bromgas  <: 
Stoff  gesenktes  Platinbleoh  elektranegativ  gegec 
Platinblech  für  diese  Versuche  mit  Ozon  (Unt« 
laden,  kann  man  es  in  den  Lichtbflschel  haltt 
strömen  der  positiven  Elektricität  aus  einer  i 
Elektrisirmaschine  verbundenen  Spitae  gebildet 
liehen  Sauerstoff  getauchtes  Platinblech  ist  da 
nicht  merklich  elektromotorisch  tb&tig. 

Ein  mit  Phosphor  geriebenes  Platinblech 
reines  Platinblech  beim  Eintauchen   in  verdQni 

290  Alle  diese  Versuche  zeigen  deutlich,  daas  di 

der  Gaselemente  durchaus  nicht  einer  Berfihrunj 
zwischen  zwei  Gasen ,  z.  B.  dem  Sauerstoff  und 
allmählich,  in  dem  sauren  Wasser  der  Elemente 
treffen  sollten ,  zuzuschreiben  ist.  Einmal  erh 
Wendung  von  völlig  iin  Inftverdünnten  Räume  ai 
bei  Füllung  des  einen  Rohres  der  Gaseleraentc 

-')  Vergl.  auch  Matteucci,  Compt.  rend.  7,  74 
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eine  elektromotorische  Erregung.  Sodann  zeigt  sich  in  dem  Momente, 
io  dem  man  ein  z.  B.  mit  Wasserstoff  oder  Chlor  beladenes  und  ein  rei- 
nes Platinblech  in  völlig  ausgekochtes  Wasser  taucht,  zwischen  beiden 
Blechen  ein  Strom  ^).  —  Auch  kann  man  die  die  Platinbleche  und 
Gase  enthaltenden  Röhren  in  zwei  getrennte  Gläser  voll  verdünnter 
Säure  einsenken,  die  Platinbleche  mit  einem  Galvanometer  verbinden 
und  in  die  Gläser  einen  Q-förmigen,  beiderseits  mit  Blase  oder  Thon- 
w&nden  geschlossenen  und  mit  sorgfältig  im  luftleeren  liaume  aus- 
gekochter verdünnter  Säure  gefüllten  Heber  einsenken.  Gleich  im  Mo- 
ment des  Einsenkens  entsteht  ein  Strom.  —  Es  scheint  nicht  statthaft, 
auch  hier  noch  ^ie  Anwesenheit  eines  im  Wasser  absorbirten  Gases  an- 
zunehmen, welches  durch  seine  chemische  Wirkung  auf  das  am  Blech 
condensirte  Gas  .den  Strom  erzeugt.  Der  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  ist  an  der  Berührungsstelle  der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten 
nnd  der  Flüssigkeit.  Diese  Platten  verhalten  sich  dann  ganz  wie  andere 
Metallplatten. 

Wir  können  auch  nicht  annehmen,  dass  die  Gase  nur  auf  der 
Oberfläche  der  Metalle  condensirt  sind,  da  sie  dann  eine  nichtleitende 
Schicht  bilden  würden.  Vielmehr  müssen  sie  in  den  Metallen  gelöst, 
oocludirt  sein,  wie  wir  dies  vom  Wasserstoff  und  Palladium  oder  Platin 
wissen,  da  ja  auch  der  Wasserstoff  durch  diese  Metalle  hindurch  dif- 
fondirt. 

Auch  spricht  dafür,  dass  Körper,  wie  Sehr  dichte  Gasretorten,  Kohle, 
iu  Gaselementen  mit  Wasserstoff  keine  elektromotorische  Kraft  geben, 
wohl  aber  poröse  *)- 

Die  in  den  Gaselementen  erregte  elektromotorische  Kraft  ist  somit 
die  Samme  der  Kräfte  zwischen  den   mit  Gas  umgebenen  Platinblechen    * 
and  der  Flüssigkeit. 

Bezeichnen  wir  die  durch  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  dem 
Platin  gebildeten  Schichten  mit  Ptn  und  Pto,  so  ist  beim  Binsenken  zweier 
solcher  Platinplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromotorische 
Kraft: 

E  =  PtH  I  H3SO4,  aq.  +  H2SO4,  aq.  |  Pto  +  Ptn  |  Pt  +  Pt  |  Pto, 

woPtH,  Pt  und  Pto  der  Spannungsreihe  folgen,  so  dass  Ptn  |  Pt  +  Pt  |  Pto 
=  Ptn  I  Pto  oder  eventuell  gleich  Null  ist. 

Denken  wir  uns  zwischen  die  beiden  Platinplatten  eine  auf  beiden 
Seiten  z.  B.  mit  Chlorgas  beladene  Platinplatte  Ptci  gesenkt,  so  würde 
im  ersten  Moment  ein  mit  den  ersten  Platten  verbundenes  Galvanometer 
keine  Aenderung  seines  Ausschlages  zeigen.  Es  ist  mithin,  wie  bei  der 
Erregung  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten,  die  Summe  der  Erregungen 
von  Ptfl  mit  Ptci  und  Ptci  mit  Pto  gleich  der  Erregung  von  Ptn  mit 


M  Vergl.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  68,  207,  1843.  —  ^)  Beetz,  Wied. 
Ann.  5,  1,  1877. 


Pto-     Schreiheil  wir  aber  die  Suui 
dem  EiüBchieben  der  Platte  Ptci  i 

E,  =PtH  I  HjSO«.  aq.  +  H,S( 
+  Ptci  I  H,SO„  aq.  -f  11,80, 
In  dieser  Formel  ist: 

HsSOj,  aq.  1  Ptci  =  ~  Ptci  I  Hl  HU,,  oq.  und  Ftci  |  l't  =  —  Pt  |  llfi- 
wo  wiederum  eTentueJl  die  Erregung  Ptci  |  Pt  =  0  ist,  bo  dus  diw, 
in  entgegengeaetzter  Richtung  wirkendeti,  etektnjtnotorischen  Krifle  uci 
anfhebeo  müssen  und  uiimitt«]bar  die  Gleichheit  von  E  tind  Ej  folgt 
Es  gilt  also  auch  bei  den  Gaaeftulen  das  elektromotorische  Gesets. 

I  Man  hat   früher  gemeint,  daea   die  Metaltplatten  der  Gaselramte 

BOffohl  die  Gaae  als  auch  die  FlQseigkeit  berfibren  massten,  um  Striw 
KU  erzeugen.  Hiergegen  sprechen  schon  die  oben  citirten  Versocbe  »m 
Schön  bein.  Wenn  trotzdem  die  gleichzeitige  Berühmng  der  Gaa«  und 
der  FIüBsigkeit  eine  bedeutendere  Wirkung  veruraacht,  so  liegt  die 
Eccondär  darin,  daes,  wenn  die  Gase  nicht  direct  mit  den  Metallen  io  Itc- 
rahrung  kommen,  Bondem  nur  mit  derPlQssigkeit,  sie  sich  viel  langnarr 
durch  letztere  hindurch  auf  der  Oberfläche  des  Metalles  ansammcls, 
und  wenn  sie  durch  den  elektroly tischen  Process  nach  der  SchlieMiuf 
verzehrt  fiind ,  sich  nur  langsam  ersetzen  können.  So  entsteht  aoeL 
zwischen  einer  in  Waaeer  befindlichen  Platinplatte  und  einer  zweiten,  ie 
einem  mit  Kohlenoijd  gefüllten  Glaarohre  befindlichen ,  unten  in  das 
Wasser  hineinragenden  Platte  nur  sehr  laugaam  ein  Strom,  wenn  der  i> 
dem  Gaae  befindliche  Theil  der  Platte  lackirt  ist,  sehr  schnell  aber,  «o- 
bald  ein  tinlackirter  Theil  der  Platte  über  dem  Wasser  mit  dem  Gase  in 
Berührung  kommt.  Da  aber  die  Absorption  von  der  Oberfliche  auf- 
geht ,  so  wirken  die  an  letzterer  mit  dem  Gaae  in  Contact  befindüekfa 
Theile  der  Platte  gegen  die  tiefer  im  Waaaer  befindlichen  ebenfalls 
elektromotorisch  und  der  entstehende  Strom  kann  das  Waaser  zersetitn. 
Wird  z.  ß.  ein  Platinab-eif  durch  Kalkwaaaer  hindurch  mit  seinem  obem 
Ende  in  ein  mit  Kohlenoxjdgas  gefülltes  Glasrohr  eingeschoben,  so  o\y 
dirt  sich  das  Gas  an  der  Platinoberfläche  im  Wasser  durch  den  ans  leb- 
terem  elektrolj tisch  abgeschiedenen  Sauerstoff  zo  Kohlennanre,  und  auf 
dem  Platinblech  bildet  sich  ein  Absatz  von  kohlensaurem  Kalk. 

Werden  beide  Röhren  eines  Gaadementea  mit  Wasserstoff  gelullt  and 
wird  dio  Platinplattc  in  dem  einen  an  ihrem  in  das  Gaa  hineinragend«» 
Ende  lackirt,  so  erweist  sich  die  untackirte  Platte  starker  elekironioto- 
risch  (positiv),  als  die  lackirte,  und  analog  ist  die  elcktromotoriBche 
Kraft  der  ganz  mit  Wasserstoff  umgebeneu  Platte  gegen  eine  reine  Pltlin- 
platte  im  Yorhriltniss  von  1,5.S  :  1  grösser  als  die  der  lackirten  Platte'). 

I)  BeiMz,  VoK^.  Aiiu.  77,  a05,  11:140;   132,  4S0,  1867. 
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Analog  nähert  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Gaselemente  um 
so  mehr  einem  Maximum,  je  grösser  die  Contactfläche  der  Metallplatten 
mit  den  Gasen  und  je  kleiner  dagegen  ihre  Berührungsstelle  mit  der 
Flüssigkeit  ist. 

Verbindet  man  die.  beiden  Pole  einer  Gaskette  mit  dem  Quadrant-  292 
elektrometer,  so  kann  man  ihre  Ladung  direct  nachweisen.  Ebenso  lässt 
sich  auch  direct  die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  ein- 
zelnen Metallplatten  durch  Gasbeladung  gegen  die  Flüssigkeiten  zeigen. 

Buff  *)  schraubte  auf  ein  Elektrometer  eine  Platinplatte,  legte  auf 
sie  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bedeckte  Glasplatte  und  verband 
Platin  und  Schwefelsäure  durcb  einen  Platinstreifen.  Das  Platin  lud  sich 
mit  positiver  Elektricität.  War  aber  vorher  an  dem  mit  der  Schwefel- 
säure in  Berührung  kommenden  Ende  des  Platinstreifens  in  einem  galva- 
nischen Wasserzersetzungsapparat  Wasserstoff  entwickelt  worden,  so  lud 
sich  das  Platin  negativ.  —  Gewöhnliches  Platin  ist  also  gegen  Schwefel- 
säure elektronegativ,  mit  Wasserstoff  beladenes  elektropositiv. 

Wir  haben  hier  vorläufig  die  mit  Gas  beladenen  Metallplatten  293 
gewissermaassen  wie  neue  Metalle  behandelt  und  so  die  Elektricitäts- 
erregung  motivirt.  Inwiefern  hier  noch  andere  Umstände,  Lösung  der 
Metalle  in  der  Flüssigkeit  auftreten,  werden  wir  erst  im  Capitel  ^P^^l*" 
risation*^  besprechen.  Die  quantitativen  Verhältnisse  der  elektromoto- 
rischen Kraft«  der  Gasketten  s.  im  Capitel   „elektromotorische  Kräfte". 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  41,  140,  1842;  Arch.  de  TEL  2,  226. 
In  Betreff  der  sogenannten  Lüftungszellen  siehe  im  Capitel  „Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kräfte". 
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Wir  beschreiben  jetzt  einige  lier  am  häufigst«!)  bei  elektriscben 
ranchen  angewendeten  Hülfsappsrate.  —  Um  den  Condactor  der  Elet- 
sirmaschine  oder  die  Metallplatten  der  SAale  mit  anderen,  der  Wirknni; 
s  4Stromea  ausgesetzten  Köq>em  zn  verbinden ,  bedient  man  sich  »d 
eckmässigsten  der  Knpferdrähte,  sowohl  wegen  ihrer  grossen  Bieg- 
nkeit,  als  auch  wegen  ihres  Terhältnissmässig  geringen  I.e!tnngB wider 
indes.  Sollen  die  l.ei  tun  ^drahte  Dicht  unter  sich  oder  mit  HndercD 
irpern  in  metalliBche  Berührung  kommen ,  so  werden  sie  mit  ünrio 
;htleitenden  üeberzug  von  Seide  oder  aach  BaninwoUe.  den  man  nher- 
!8  mit  Schellack  oder  BemsteinfimlHs  Uckirt,  oder  mit  Kautschuk  oder 
ittaperchs  liekleidet  ').  Sehr  bequem  sind  aus  dünnen  Kupferdrähtra 
Bochtcne,  mit  Bnumwoll-  oder  Seidenüberzug  versehene  Metall  schnürt, 
tten  von  Metatlgliedera  dürfen  nur  bei  rein  qualitativen  Versnchei 
t  Retbungaelektrtcitüt  angewendet  werden- 

Um  die  Leitungsdrähte  mit  den  Metallplatten  der  Säule  und  Diil«r 
lauder  zn  verbinden,  bediente  man  sich  früher  ganz  allgemein  der 
ecksilbemäpfe ,  in  welche  die  amalgamirten  Enden  der  Drähte  ein- 
lenkt wurden.  Obgleich  diese  Verbindung  die  einzige  ganz  sichere  ist, 
ist  sie  doch  buchst  lästig  wegen  des  nnverui eidlichen  Verspritzens  d« 
ecksilbers.  Deshalb  benutzt  man  jetzt  meist  die  sehr  praktischen,  tos 
iggendorff)  4|i|regebenen  Klemmschrauben,  welche,  je  nachd« 
sehe  oder  Drähte  unter  einander  verbunden  werden  sollen ,  die  bei- 
Eeicbneten  verschiedenen  Formen  Fig.  93  bis  97  erhalten.  Ea  ist 
eckmässig,  die  Klemmschrauben  ans  Kupfer,  in  welches  messingnt 

>)  Werden  mit  Oultapercha  ät>enogene  Dr&bte  an  Wänden  mit  Eall;- 
itrich  oder  Leim^rt>e  entlang  gezogen.  i<o  wird  die  Guttapercha  mit  ilrr 
t  völlig  zentorU  Man  schützt  sie  am  t)e9ten  durch  Holzleisten  oder  dicken 
[anstrich  (vgl.  Nebel,  tlxner's  Rep.  24.  731,  l»St>-,  Beibl.  13.  427).  —  >)  Kf 
nicht  heabuchti)^,  die  vielen ,  namentlich  in  der  Elekirob^buit  verven- 
en  Apparate  mit  ihren  mannigfachen  Aliänderungen  in  beschreiben:  "ir 
chränfeeu  uns  auf  einige  der  im  Laboratorium  für  Unlennchnngszwecltf 
1  dergleichen  mehr  gebräuchlichjiteu  Inalrumente.  Poggendorff.  Vofg- 
a.  49,  39,   1840. 


JClemms. 
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^hräubchen  eingesetzt  sind,  anzufertigen,  da  Kl emmscli rauben  Ton  Mee- 
sing  leicht  brechen,  Eisen  schrauben  zu  leicht  rosien.  Fig.  98  stellt  eine 
Klemmschraube  nach  PstilKow  dar,  die  wegen  ihrer  allseitig  abgerun- 
deten Form  namentlich  zur  Verbindung  der  I^eitungeD  bei  starken 
elektriscben  Spannungen,  z.  B.  für  Reibungnelektricität.,  zweckmässig  ist. 
Fig.  »S.  Pig,  9*.  Fig.  Sr.,  Pig.  Pfl.  Fig.  97.         Fig.  B8. 
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wesentlich  kleine 

1-  ist,  als  der  der 

,  so  löthet 
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ihre  Enden  ent- 

assende  Drähte 

ftn,  oder  schiebt 

hen,  die  a 

der 

einen  Seite  auf- 

1  rauben  in 

der 

K  lern  m  schraube 

Sollen  Drähte,  deren  Dürchm 
Lücher  der  Kleuimea,  verbunden  werder 
weder  an  dickere,  in  die  Löcher  hinei 
Aber  sie  entsprechend  dicke  Metallröhrcher 
geschnitten  sind  und   durch  das  Feetschra 
sich  fest  gegen  die  Drahte  anlogen. 

Vor  der  Verbindung  der  Bleche  und  Drähte  durch  dieae  Klemmen 
müBsea  die  Berührungsflächen  sorglaltigst  gereinigt  werden. 

Wo  es  nicht  anf  eine  sichere  Verbindung  ankommt,  leisten  auch  die 
ans  Draht  gebogenen,  von  Nürremberg  angegebenen  Federklemmen, 
Fig.  99   und  100,  gute  Dienste.     Auch  kann  man   ein  Blech   i 
Fig.  100. 


Fig.  »9. 

/ 

)) 

(( 

gegenüber  liegenden  Seiten  : 
tnan  die  Drähte  einsteckt  *■}. 

Auf  einem  schweren  Fus; 
versehene,  eventuell  vom  Fust 
Verbbdungen  sehr  geeignet  *). 


federnden  Röhi 


;  stehende,  mit  mehreren  Klemmschrauben 

I  isolirte  Metalbtäbe  sind  für  verschiedene 


1888.     Beibl.  13,  532.   ■ 
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295  Cm  einen  Stromkreis  leicht  öfinen  und  schliessen  sn  können,  oder 

auch  in  den  Stromkreis  eine  Nebenleitun^  von  sehr  geringem  WJder- 
stand  einzuführen,  kann  man  steh  entweder  zweier  QuecksilhemäpfcheD 
bedienen,  die  auf  einem  mit  einem  erhöhten  Rande  (zur  Vermeidung  des 
Yerspritzens  des  Qaecksilbers)  versehenen  Br«tt  befestigt  und  mit  den 
Enden  der  Leitung  verbunden  sind,  und  in  die  man  die  Enden  eines 
Metallhflgels  einlegen  kann,  oder  des  folgenden,  von  E.  du  Bois*Rey- 
mond  angegebenen  Schlüssels'). 

Eine  Schraubenzwinge  von  Holz  oder  Uetall,   Fig.  101,  tragt  oben 
ein  Brettchen  a  von  Hartgummi,  auf  dem  die  mit  Klemmschrauben  ver- 
sehenen Messingklötzchen  b  und  c  befestigt  sind,  welche  die  zu  verbindenden 
Endender  Leitungsdrähte  aufnehmen.   Ein  an  dem  Klötzchen  C  drehbarer 
Fig.  101.  Fig.  102, 


Hebel  d  von  Messing  lässt  sich  an  einem  Griff 
von  Elfenbein  zwischen  Ii  und  C  legen  oder  in 
die  Höhe  heben  *). 

Auch  kann  man  den  Schlüssel  mit  Queck- 
silbercontact  herstellen ,  wie  Fig.  102  zeigt '). 
Der  mit  der  Leitung  verbundene  Draht  d  ist 
hierzu  mit  einem  an  einem  Ebonitgriff  befestig- 
ten, an  seinem  unteren  Ende  amalgamirteD  Me- 

tallhaken  o  verbunden,  welcher  beim  Umlegen  des  Griffes  in  den  Queck- 

silbernapf  a  eintaucht.      Von  letzterem  aus  führt  ein  Draht  /,  dessen 
.in  das  Quecksilber  eintauchendes  Ende  gleichfalls  amajgamirt  ist,  den 

Strom  weiter. 

Einfacher  ist  der  Schlflssel  Fig.    103,    ein   Kupferdraht  b,  dessen 

Enden   n  in    zwei   Quecksilbernäpfe  tauchen ,    welche  mit   den   Klemm- 

Bchranben  a  und  aj  verbunden  sind. 


')  Die  Terbiudiingen  durch  ML'tallntdpBel  ».  §.  304.  —  ^)  £.  ilu  Bois- 
BejmoQiI,  Oesanimplte  Abhandlungen  I,  171;  aus  den  Abh.  der  Berl.  Aksil. 
1862,  8.  76.  —  8)  Idem:  Pogg.  Ann.  Jubelbil.,  B.  .'.91,  1874. 


Stromunterbrecher.  2gl 

Um  einen  Strom  zn  wiederholten  Malen  schnell  hinter  einander  zu 
öSiien,  bedient  man  sich  eines  Zahnrades,  Fig.  lü-1,  von  Metall,  welches 
anf  eine  auf  metallenen  Pfeilern  ruhende  Axe  von  Metall  aufgesetzt  ist. 
Einer  dieser  Pfeiler  wird  durch  den  Draht  a  mit  dem  einen  Ende  der 
Leitung  verbunden.  Ein  Draht  h,  der  zum  anderen  Ende  der  Leitung 
führt,  federt  gegen  die  Zähne  des  Rades,  bei  dessen  Drehung  der  Strom- 
kreis sich  abwechselnd  öffnet  und  schliesst. 

Fig.  103.  Fig.  104. 


Das  unregelmässige  Schwingen  des  federnden  Drahtes  und  das 
dabei  eintretende  unangenehme  Geräusch  wird  vermiedeti,  wenn  man  den 
Zwischenraum  zwischen  den  Zahnen  des  Rades,  event.  auch  eines  Uhr- 
rades, mit  Holz,  Ebonit,  Elfenbein  oder  Hörn  auslegt. 

Auch  hat  man  Apparate  oonstruirt,  welche  selbstthätig  den  Strom  296 
unterbrechen. 

Hierzu  gehört  u.  a.  der  Wagner' sehe  Hammer,  Fig.  105  (a.  f.  S.).  Ein 
Elektromagnet  M,  bestehend  aus  zwei  mit  Kupferdrahtspiralen  umgebenen 
Bündeln  von  dünnen  Eisendrähten,  welche  auf  einer  EisenpUtte  befestigt 
sind,  steht  unter  einem  an  einer  Feder  oo  befestigten  parallelepipedischeti, 
unten  mit  Papier  beklebten  Eisenstück,  dem  Anker  n.  Die  Feder  oo  trägt 
(der  schnelleren  Unterbrechung  wegen)  eine  Feder  p  mit  einem  ange- 
IStheten  Platinblech  c.  Ueber  demselben  befindet  sich  eine  unten  in 
einen  Platindraht  e  endende,  in  das  Metallstativ  h  eingesetzte  Schraube  q. 
Ein  galvanischer  Strom  wird  durch  die  Klemmschraube  d  an  der  die 
Feder  oo  tragenden  Messingsäule  durch  Feder  o,  Feder  p.  Schraube  eg, 
Stativ  h  und  die  Spiralen  des  Elektromagnets  M  zur  Klemmschraube  / 
geleitet.     Dadurch  wird  der  Elektromagnet  Jlf  erregt,  der  Anker  n  ange- 
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zogen,  Feder  p  von  Schraube  qe  getrennt  und  der  Strom   unterbrochen. 
Hierdurch  wird  der  Elektromagnet  unmagnetiech,  der  Ankt^r  n  geht  nach 
ohen,  ebenfallt)  Feder  p,  woduvcli  der  Contact  l)ei  e  hergeetelit,  der  Strom 
wieder  geschloeseu,    Auker  tt  von  M  wieder  angezogen   i 
Fig.  105. 


1 

f. 


Die  Schnelligkeit  der  Aufeinanderfolge  und  die  Dauer  der  Unterbrechungen 
hängt  von  der  Stilrke  der  Erregung  des  Magnetes,  also  des  Sti-omee.  d*r 
Nähe  des  Ankers  d  am  Magnet,  der  ElaBticitj,t  der  Feder  e  und  d«r 
Entfernung  der  Spitze  b  von  e  ab. 

297  Will  man  die  Unterbrechungen  regelmfissiger  machen,  so  kann  dihii 

dazu  eine  durch  elektromagnetische  Einflüsse  eontinuirlich  schwingende 
Stimmgabel  verwenden. 

Zwischen  den  Zinken  einer  Stimmgabel  A,  Fig.  lOti,  lässt  sich  auf 
einem  Brett  C  eine  flache  Dralitspirale  B  verachielien,  in  deren  Ase  ein 
Eisenkern  liegt.      Von  dem  einen  Pol  einer  Säule  fliesst  mitt«lat  einer 
fia.  lOS.  Klemmsohranbe  D 

der   Strom    durdi 
diese  Spirale  und 
gelangt  sodann  m 
einem  Metallstän- 
der E,  in  welchen 
.   eich      eine     Ha- 
singschraube    bin 
und  her  schranbeo 
liisst,  die  vorn  eine  Metallplatte  F  parallel  der  Ebene  der  Windoi^ii 
der  Spirale  trflgt.     An  der  ihr  zunächst  liegenden  Zinke  der  StimmRshd 
ist  ein  U  förmig  gebogener  Platindraht  tf  befeetigt,  welcher  die  PUtU 
gerade  berührt.      Die   Biegung    der   Stimmgabel    selbst  wird    mit  dciu 
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anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Durch  die  elektromagnetische  Wir- 
kung dör  Spirale  werden  die  Zinken  der  Gabel  zusammengezogen,  da- 
darch  wird  die  Platinspitze  G  von  der  Platte  T  abgehoben  und  der 
Strom  unterbrochen;  die  Zinken  der  Gabel  weichen  aus  einander,  der 
Strom  ist  wieder  geschlossen  u.  s.  f.  Auch  kann  man  an  der  anderen 
Zinke  der  Gahel  noch  eine  Metallspitze  anbringen,  welche  gegen  ein 
zweites  Blech  schlägt,  und  so  in  ähnlicher  Weise  einen  direct  durch  die 
Gabel,  die  Spitze  und  das  Blech  ohne  Durchgang  durch  die  Spirale 
geleiteten  Strom  unterbricht. 

Verlegt  man  die  Spirale  B  mit  ihrem  iSsenkem  mehr  gegen  die 
Biegung  der  Stimmgabel,  so  werden  bei  hinlänglicher  Stärke  des  hindurch- 
geleiteten Stromes  die  Eloogationen  der  Zinken  grösser  und  dadurch  die 
Stromunterbrechungen  sicherer  *). 


^)  Soll  eine  elektromagnetisch  erregte  Stimmgabel  recht  regelmässig 
schwingen,  so  sollte  man  sie  beim  Dun'hgang  der  Zinken  durch  die  Ruhelage 
antreiben.  Hierzu  verwendet  Silvanus  P.  Thompson  (Phil.  Mag.  [5]  22,  216; 
Prop.  Physical  Soc.  London  8,  72,  1886;  Beibl.  11,  «4,  294)  zwei  derartige,  sehr 
pTit  befestigte  Stimmgabeln,  zwist'hen  deren  Zinken  sich  je  eine  Drahtspirale 
Diit  Eisenkern  befindet.  Der  Strom  einer  Säule  theilt  sich  zwischen  den  beiden 
Bpiralen,  durchfliesst  dann  die  Stimmgabeln  vom  Stiel  aus  und  wird  durch 
einen  auf  der  Innenfläche  der  einen  Gabel  und  durch  einen  auf  der  Aussenfläche 
der  anderen  Gabel  angebrachten  Contact  zum  anderen  Pol  der  Säule  geleitet. 
Die  Contacte  für  beide  Stimmgabeln  wechseln  also  je  nach  V4  Schwingung. 
I>ie  Contacte  müssen  sehr  fest  sein,  sie  bestehen  aus  Platinnadeln,  welche  gegen 
einen  Vj^^ni  dicken  federnden,  mit  Platin  überzogenen  Streifen  von  Argentan- 
blech  schlagen,  der  nur  etwa  5  cm  von  der  Biegung  der  Gabeln  angebracht  ist. 
Weitere  Abänderungen  von  Gregory.  Phil.  Mag.  [5]  28,  490,  1889;  Beibl.  14, 
125,  390;  auch  Dvorak,  Wien.  Sitzungsber.  [2J  S.  55,  1889;  Beibl.  13,  408; 
vgl.  auch  die  Theorie,  Wied.  Ann.  44,  344,  1891. 

Hacht  man  die  Stimmgabeln  hohl,  stellt  sie  vertical  und  lässt  von  unten 
mehr  oder  weniger  Quecksilber  in  die  Höhlungen  eintreten,  z.  B.  durch  einen 
mit  einem  Kautschukschlauch  verbundenen ,  zu  hebenden  und  zu  senkenden 
Trichter,  so  kann  man  dadurch  ihre  Schwingungsdauer  ändern  (R.  König, 
Pogg.  Ann.  157,  621,  1886;  F.  Neesen,  Elektrot^chn.  Zeitschr.  8,  188,  1887; 
Beibl.  11,  599). 

Statt  der  Stimmgabel  kann  man  bei  ähnlicher  Regulirung,  wie  durch  den 
Wagnerischen  Hammer,  auch  einen  am  einen  Ende .  eingeklemmten  Eisenstab 
oder  auch  eine  zwischen  zwei  Klemmen  ausgespannte  Metallsaite  benutzen 
(Xiemöller,  Wied.  Ann.  6,  302,  1879),  oder  auch  einen  Draht  Torsionsschwin- 
gungen  machen  lassen,  an  dem  der  die  Contactspitzen  tragende  Apparat  befestigt 
ist  (vgl.  Elsas,  Wied.  Ann.  37,  675,  1889). 

Ein  sehr  sicherer  Contact  bei  derartigen  wiederholten  Unterbrechungen 
findet  zwi.«<chen  einer  glatt  geschliffenen,  amalgamirten  Plätinspitze  und  Queck- 
rin»er  statt,  welches  man  mit  einer  Schicht  sehr  verdünnter  Salpetersäure  über- 
gieest.  L*»itet  man  zwischen  Spitze  und  Quecksilber  einen  Strom  hindurch,  so 
daw  der  Strom  von  letzterem  zu  ersterer  fliesst,  so  amalgamirt  sie  sich  von 
«Ibst  Damit  die  Deckflüssigkeit  bei  dauerndem  Durchgange  des  Stromes 
imverändert  erhalten  bleibe,  wird  mit  Hülfe  eines  feststehenden  Platindrahtes 
ein  dem  ersten  Strome  entgegengesetzter  Strom  bind iu*ch geleitet  (A.  Schuller , 
Kach  naturw.  Ber.  aus  Ungara  3,  159,  1884/85;  Beibl.  10,  709). 

Sehr  gleichmässige  Contacte  und  Unterbrechungen  erhält  man,  wenn  man 
einen  Platindraht  in  Qxiecksilber  eintauchen  lässt,  über  welches  ein  Strom  von  ab- 
solatem  Alkohol  fliesst,  und  ihn  wieder  heraushebt  (s.  auch  im  Cap.  Inductorien). 

Andere  automatische  Unterbrecher  zu  besonderen  Zwecken  s.  an  anderen 
Stellen  des  Werkes.  \ 


V 


[  Gyrotrop  von  Pohl. 

Zuweilen  mnsB  man   in  einem  Theile  der  Leitung  die  Richtung  itt 

durch fliesBen den  Stromes  umkehren.      Hierzu    ist  eine  ganze  B«ibe 

1  Apparaten  angegeben,  welche  man  mit  dem  Namen  Commutator, 

rotrop  oder  Stromwender  bezeichnet.    Wir  beschreiben  nnr  einige 

'  einfachsten. 

Der  Gyrotrop  von  Pohl'),  Fig.  107,  besteht  aus  einem  Brett  J 
;  seclis  Queck silbern Äpfen  hcdefg.  Die  Näpfchen  g  nnd  d,  sowie  c  nud/ 
d  durch  die  einander  nicht  berührenden  Drähte  h  und  t  mit  einander 
■bnnden.  lu  die  Näpfchen  b  und  c  sind  die  mittleren  Arme  «weier  dro- 
lliger Metallhügel  hhn  -anAnop  eingesetzt,  welche  an  dem  nichtleitcnd«a 
isstabe  n  befestigt  sind.  Sie  bUden  eine  Wippe,  die  abwechselnd  mit  da 
den  m  nnd  p  der  Bilgel  in  die  Löcher  c  lyid  d,  oder  mit  den  Endes 
ind  Ä  in  die  liöcber  /  nnd  g  eingelegt  werden  kann.  Die  Enden  der 
itungsdrabte'  der  Säule  werden  in  die  Qneckailbernäpfe  b  und  t.  die 
den  des  Theiles  der  Leitung  r,  in  welchem  die  Richtung  des  StiomeC 

Fig.  107, 


!chseln  soll,  in  die  Näpfe  /  und  g  eingelegt.  Liegt  die  Wippe  wie  ia 
r  Zeichnung,  so  fliesst  der  z.  B.  in  h  eintretende  positive  Strom  dunb 
)  Arme  1  nnd  k  und  Napf  g  direct  durch  die  Ijeitnng  r  xnm  Napf/ 
d  von  da  durch  die  Arme  «  und  o  zum  Napf  c. 

Wird  aber  der  Bügel  umgelegt,  daas  die  Arme  k  und  n  ans  den 
ipfen  g  und  /  herausgehoben  sind  und  dafür  die  Arme  im  und  j>  in  die 
Lpfe  c  und  d  eintauchen ,  so  geht  der  positive  Strom  durch  I  nnd  m 
ch  Napf  C,  von  da  durch  Draht  t  nach/,  und  in  der  dem  Pfeil  *iit- 
gengesetzten  Richtung  durch  die  I^eitung  r  nach  Napf  g,  von  da  darth 
aht  h  nach  Napf  d  und  durch  die  Arme  p  und  o  nach  e. 

Für  Versuche  mit  Elektricitgt  von  hoher  Spannung  kann  man  du 
■ett  A  durch  einen  gegossenen  Block  von  Paraffin  ersetzen,  in  welrben 

1)  Polil,  Keitner'a  Archiv  13,  49,  1B2B. 


man  mittelst  eines  beiseen  Metallstabes  Locher  bohrt,  oder  die  Qaecksilber- 
näpfe  &uf  Scbellackstäbe  oder  lackirte  Glaefüsse  stellen  (b.  Fig.  58,  §.  199). 

Will  man  den  lustigen  Gebrauch  des  Quecksilbers  vermeiden,  welches  2 
indeas   den  ersten   Schluss   vermittelt,    bq  kann    man   den   Gyrotrop   in 
mannigfacher  Weiee  abändern. 

Sehr  einfach  ist  der  nach  dem  Princip  des  Vierweghahnes  con- 
itniirte  Gyrotrop  von  Ruhmkorff,  Fig.  108. 

Auf  eine  Axe  ab  von  Metall  ist  ein  Cylinder  c  von  Elfenbein  oder 
Ebonit  aufgesetzt,  auf  dem  zwei  vorspringende  Wülste  d  and  e  von  ver- 
goldetem Messing  befestigt  sind.  Die  Axe  ab  ist  in  der  Mitte  des 
Cytinders  c  gelheilt,  ihr  vorderes  Ende  a  steht  mit  dem  Wulst  d,  ihr 
hinterea  6  mit  Wulst  e  in  leitender  Verbindung,     Die  beiden  Theile  der 

Fig.  108. 


Aue  communiciren  durch  ihre  metallischen  Lager  mit  den  Klemm- 
ichrauben  /  und  g.  Gegen  den  Cylinder  federn  die  mit  den  Klemm- 
ichrauben  h  und  i  verbundenen,  blanken  Messingbleche  k  und  l.  Die 
Klemmen  /  und  (j  werden  mit  den  Polen  der  Sänle,  h  und?  mit  den 
Enden  der  Leitung  r  verbunden ,  in  der  die  Stromes ricbtung  wechseln 
loll.  Steht  der  Cylinder  wie  in  der  Zeichnung,  so  geht  der  positive 
Strom  von  g  durch  b  nach  e  und  durch  Blech  l  zur  Leitung  r  von  Klemme  t 
tu  der  Klemme  h;  von  da  durch  Blech  t,  Wulst  d  und  Axe  a  zu  Klemme/. 
Wird  die  Axe  gedreht,  dass  Wulst  d  gegen  Blech  l  und  e  gegen  k  federt, 
so  gebt  der  positive  Strom  von  g  zu  b,  von  da  zu  e  und  durch  k  nach  h, 
von  da  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  vorher  durch  die  Leitung  zu 
Klemme  i,  und  durch  Blech  1,  Wulst  d  und  Axe  a  zn  Klemme  /.  Wird 
die  Ase  a  so  gedreht,  dass  die  Wülste  e  und  d  sich  gerade  oben  und 
unten  befinden,  so  ist  der  Strom  unterbrochen. 


266  Gjrotropen  von  Grael  niid  DujardiD. 

Einfacher  kann  man  den  Cy]inder  c  ans  MeBBing  herstellen,  Qut 
durch  einen  vom  einen  zum  anderen  Ende  gebenden  schrägen  Schnitt  in 
zwei  Hälften  theilen  und  diese  unter  Zwiacheniegung   einer  Elfenbein- 
oder  GhonitpUtte  wieder  zusammenfügen.     Die  heiden  Hälfen  der  C;-  ~ 
linder  communiciren  metallisch  mit 


Fig.  1 


/  und  g  1). 


[)  Zweckmässig  ist  anch  die  Cm- 

stmction  des  Gyrotrops  ton 
Gruel*),  Fig.  10».  Auf  einer  qn»- 
dratiachen  Holzplatte  Ton  etwi 
15  cm  Seite  dreht  eich  in  der 
Mitte  eine  kreisförmige  nichtleiteadc 
Scheihe  vermittelst  eines  GrÜfn. 
Im  Kreise  hemm  um  die  Scheibe 
stehen  acht  starte  Kupferstifle,  von 
denen  je  zwei  durch  einen  gegen 
die  Scheilte  federnden  Kupfer  streifen 
und  ausserdem  mit  den  Klemm- 
achrauben  abcd  verbunden  sind. 
Die  Scheibe  ist  an  zwei  diametnl 
gegenüber  liegenden  Stellen  mit 
Kupferatreifen  belegt,  die  etww 
mehr  als  1/4  ihres  Cmfanges  ein- 
nehmen. Verbindet  man  die  Klemmschrauben  a  und  b  mit  den  Polen 
der  Sttule,  c  und  d  mit  der  Leitung  und  ist  die  Scheibe  in  der  in  Fig.  109 


angegebeneu  Stellnng,  so  ist  der  Strom  unterbrochen;  dreht  man  die 
Scheibe  vermittelst  ihres  Griffes  im  Kreise  herum,  so  wechselt  dabei  die 
Stromesrichtung  in  der  Leitung^). 

')  Ladd,  Carls  H*p.  6.  274,  \ 
Popg.  Ann.  92,  «51,  \ihi.  —  *)  Ori 

Rep.  1,  2M,  1866. 

*)  Afhnliche  Congtructionen  bei  den  G.vrol.i-open  von  Siemens  und  Halike 
(Rebellen,  TeleEraph,  -1.  Aufl.,  B.  4»,  18B7)  imil  einzelnen  fninziMiischen  Gjro- 
tropen (Jatliin,  Tiiiite   de  pliygiijue),   auch    von  Hörmann,   Pogg.   Ann.  1??, 
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Ein  anderer  einfacher  Gyrotrop  ist  der  von  Dujardin').  Fig.  110.  301 
Auf  einem  Brett  A  sind  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene 
KlemmHchrauben  h  und  c  aufgestellt.    Um  dieselben  dreheb  sich  zwei  mit 
ihnen    metalliscli  verbundene  Metallatreifen  d  und  e,  welche  durch  ein 
ElfenbeiuBtück  k  einander  parallel  erhalten  werden.      Die  MetalUtreifen 
liegen    mit    ihren  rein    geputzten 
Enden  auf  einem  kleinen  Kreiae  g 
von  vergoldetem  Eupferoder  Platin, 
und  anf  dem  einen  Ende  dea  Halb- 
kreiaes  ß    von    gleichem    Metall. 
Der  Kreis  g  und  Halbkreia  /'  sind 
mit  den  Klemmen  h  und  i  durch 
Drähte   verbunden ,    welche    unter 
einander  nicht  in  leitender  Verbin- 
dung   stehen.      In    die    Klemmen 
werden  die  Enden  der  Leitung  r 
eingefügt.  Liegen  die  Metallatreifen 
wie  in  der  Zeichnung,  ao  geht  der 
positive  Strom  von  h  durch  e  nach 
Kreia  jj,  und  durch  i  und  die  Lei- 
tung r  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zum  Halbkreise  If,  von   da  durch  d 
nach  c.      Werden  die.  Streifen  aber  bo  geschoben,  dass  das  Ende  von  e 
Fig,  112.  Pig.  113,   *"f    ^^™    Ende   l 

dea  Halbkreisea, 
'  das  Ende  von  d 
\nt  g  ruht,  ao  ist 
die  Richtung  des 
Stromes  in  der  Lei- 
tung r  Umgekehrt. 
Die  Conatmction  dea 
Gyrotropa  von  Ber- 
tin*), Fig.  111,  ergiebt 
sich  unmittelbar  aua  der 
Zeiclinung. 

Häufig  wird  auch  302 
der  Stöpsel  Umschal- 
ter, Fig.  112,  benutzt. 
Fj  besteht  aua  vier  auf 
einem  Brett  von  Holz 
oder  Kautsch ulimasse  befestigten  Metallplatten  a,  h,  c,  d,  von  denen  c 
und  d  mit  den  Polen  der  Säule,  a  und  b  mit  der  Leitung  durch  Klemm- 


Pig.  113,    « 

Ti 


M  Dujardin,  Ann.  de  Cbim.  et  äe  Phys.  [3]  9,  110;  pqgg.  Ann.  60,  407, 
1844.  —  *)  Bertis,  Kouveaus  Opu«cules  de  Ph;sique,  p.  4S,  Straaabnrg  1869. 
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schrauben  verbnndei)  sind.  Zwischen  die  Platten  lassen  sich  Metalltlöpd, 
Fig.  1 13  (a.  T.  S.),  einsetzen.  Werden  sie  in  die  Löcher  1  nad  2  eingefügt 
BO  geht  der  Strom  in  der  Leitung  Ton  a  n&ch  b;  werden  sie  in  it 
Löcher  3  und  4  eingefügt,  in  umgekehrter  Richtang. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  eine  groese  Menge  AbftndeniDg«n 
diesen  Apparaten  vorzunehmen,  und  es  sind  noch  manche,  zum  11 
sehr    sinnreiche    Constrnctioneu ')    angegeben.       Die    hier    aDgefBhiteii 
Apparate  möchten  eich  besonders  durch  Ihre  Einfachheit  empfehleiL 

303  Will   man  die  Stromesrichtung  oft  hint«r  einander  in  einem  TbeOe 

der  Schliessung  wechseln  lassen,  so  kann  dazu  der  G^'rotrop  von  Grnel 
und  auch  folgende  Vorriclitung.  Fig.  IM,  dienen*). 

Auf  eine  in  der  Mitte  durch  eine  nichtleitende  Schicht  durchbroch«H 
und  in  metallenen  Lagern  laufende,  metallene  Axe  ab  sind  zwei  MetiU- 
Fig.  11*. 


räder  c  und  d  aufgesetzt,  deren  Ränder  abwechselnd  mit  zwei  Reihm 
von  niclitleitenden  Segmenten  von  Holz,  Kbonit,  Elfenbein  ausgelegt  sind. 
Gegen  die  Räder  schleifen  die  mit  den  gleichnamigen  Klemm  schrwibfii 
verbundenen  Federn  e/gh,  von  denen  e  und  h,  f  und  g  leitend  "^ 
bunden  sind.     Zwischen  den  Kleni  rasch  rauben  e  und  g  wird  der  Tbal  ' 


>)  De  Fauconpret,  Ann.  Je  Cliim.  et  de  Phv».  [3]  36,  165,  1851;  Tm- 
Ann  88,  JPO.  Knorr,  Pogg.  Ann.  90,  177,  1853,  Billet,  Aun.  de  Chi»,  ei 
de  Phy«.  [3]  43,  168,  IBM.  Clarke,  SÜliman  Journ.  33.  224;  Dove's  B*p.  S, 
32.  Oemtpd  und  Elter,  FeililEsch,  Feme  Wirkungen,  8.  15.  Dagnin.  "iel" 
deeeen  Traite  ^l^nient-  de  phjaique,  p.  S29.  Kuhn,  siehe  Jeaaen  nngemnd« 
ElektricitÄtBlehre,  8.  3B7,  IBfiB.  Carl,  Pogg.  Ann.  127,  6*0,  18fl4  n.  ».  f,  Tergl 
auch  Carl'i  Kep.  4,  3*2,  1868.  R.  Ewald,  Pflüger's  Archiv  42,  «J,  !*"■ 
BeiW.  13,  170.  —  ')  Aehiilich  wie  Jacohi,  Pogg.  Aun.  36,  368,  1835. 
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der  Leitung,  in  welcher  der  Strom  eich  umkehren  soll,  eingefügt.  Man  , 
Terfaindet  die  Pole  der  Säule  durch  die  KlemmBchrauben  l  und  m  mit  den 
metallenen  Lagern  der  beiden  Hälften  der  die  Metallräder  c  und  d 
tragenden  Axe.  Beim  Drehen  der  Räder  durch  die  Kurbel  n  wechselt 
dann  die  Strom esrichtung  in  r. 

Ein  ähnlicher  Apparat  ist  Poggendorffs  Inversor').  304 

Ein  Holz-,  Elfenbein-  oder  Ehonitrad  Ä,  Fig.  115,  ist,  beiderseits 

mit  Kupferplatten  b,  c  belegt,  von  denen  abwechselnd  Kupferstreifen  d,  e 
„.  über    die  Peripherie   des 

Rades  übergreifen.  Die 
Platten  6,  c  sind  mit  den 
beiden ,  von  einander  iso- 
lirten  Hälften  der  metal- 
lenen Axe  des  Rades  Ä 
verbunden.  Gegen  letztere 
schleifen  die  mit  den  Po- 
len derSänle  verbundenen 
Federn  /,  g;  gegen  die 
'  Peripherie  des  Rades  A 
die  um  den  Abstand  de 
verschieden  langen  Federn 
h,  i,  zwischen  denen  die 
Leitung  r  eingeschaltet 
wird.     Beim   Drehen    des 

Rades  wechselt  die  Richtung  des  Stromes  in  r.   —  Verbindet  man  nur/ 

nnd  h  mit  den  Polen  der  Säule,  so  dient  der  Apparat  beim  Drehen  als 

Stromnn  terbrech  er. 

Man  hat  auch  mannigfache  Apparate  erfunden,  nm  schnell  eine  305 
Anzahl  von  Elementen  einer  Säule  hinter  einander  und  neben  einander 
la  verbinden.  Sie  sind  meist  dem  Principe  nach  der  in  dem  Capitel 
PoUriaatjon  beschriebenen  Wippe  von  Poggendorff  analog  construirt. 
Man  verbindet  die  von  den  Polen  der  einzelnen  Elemente  ausgehenden 
Drähte  mit  Quecksilbern fipfen  oder  Klemmschrauben,  die  auf  einem  Brett 
befestigt  sind,  und  die  man  durch  verschiedene,  auf  die  eine  oder  andere 
Art  eingelegte,  oder  besser  zusammen  an  einem  Brette  befestigte  Kupfer- 
drähte verbinden  kann  ').  Die  meisten  dieser  Apparate  sind  indess  im 
I.aboratorinm  wenig  zur  Anwendung  gekommen,  einmal,  weil  man  selten 
in  den  Fall  kommt,  solche  Umänderungen  der  Schliessung  sehr  schnell 
Tomebmen  zn  müssen,  dann  auch,  weil  die  Apparate  namentlich  bei  Yer- 


')  Poggendorff,  Pc^k-  Ann.  45,  386, 
1119,  3B3,  1860.  Carl,  Carfs  Keptrl.  3,  2i 
Mfiller's  Fhys.,  7.  Aufl.,  2,  220,  1S68. 


270 
.  meidang  i 

sehenen  A 

haben ,   Äh 

beBchreihe 

Für  . 

ueuerdingi 


Drittes   Capitel. 

Das    Ohm'sche    Gesetz    und    Folgerungen    aus 

demselben. 


1.    Einleitung. 

Wir  haben  §.  37  erwähnt,  dass,  wenn  man  die  Conductoren  einer  306 
Elektrisirmaschine  durch  ein  Galvanometer  unter  sich  oder  mit  der 
Erde  verbindet  und  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  dauernd  dreht, 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  abgelenkt  wird.  Wird  zwischen  dem 
Galvanometer  und  dem  Conductor  die  Leitung  an  einer  Stelle  durch  ein 
Funkenmikrometer  unterbrochen,  zwischen  dessen  Kugeln  beim  Erregen 
der  EHektrisirmaschine  Funken  in  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  über- 
schlagen, Bo  findet  noch  ebenso  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des 
Galvanometers  statt.  Nach  den  Angaben  des  §.  91  u.  flgde.  könnten  wir 
BUS  der  Gestalt  des  Conductors  und  des  Funkenmikrometers  die  Elektri- 
citatsmenge  in  absolutem,  elektrostatischem  Maasse  (§.  70  u.  flgde.)  be- 
rechnen, welche  bei  jeder  Entladung  des  Funkenmikrometers  übergegangen 
ist,  also  auch  die  gesammte  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit, 
8.  B,  in  einer  Secunde,  bei  der  Magnetnadel  vorbeigeflossen  ist. 

Werden  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  einander  genähert  oder 
TOD  einander  entfernt,  so  finden  die  Entladungen  schneller  oder  langsamer 
nach  einander  statt.  Ist  dabei  die  gesammte,  während  der  Entladungen 
in  einer  Secunde  durch  die  Leitung  hindurchgegangene  Elektricitätsmenge 
unverändert  geblieben,  so  ist  es  auch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel, 
Torausgesetzt  nur,  dass  der  zeitliche  Abstand  der  Entladungen  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  klein  war.  Nähern  wir  die  Kugeln 
bis  zur  Berührung,  und  bleibt  hierbei  die  Ablenkung  der  Nadel  ebenfalls 
nngeändert,  so  können  wir  schliessen,  dass  nun  auch  continuirlich  dieselbe 
iSektricitatsmenge  durch  die  Leitung  abgeflossen  ist,  wie  vorher. 

Wird  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  schneller  gedreht,  so  dass 
bei  unveränderter  Stellung  des  Funkenmikrometers  die  Zahl  der  Funken- 
übergänge in  demselben  die  n fache  wird,  wie  vorher,   so  ist  auch  die 
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durch  daa  GalTanometer  hiud 
nnd  eben  HO  die  Tnogeiite  de' 
Ausschlägen  die  Ablenkung 
soll,  die  ablenkende  Kraft  d 

Die  Kraft,  mit  welcher 
einen  oontinuirlichen  oder  im 
oft  unterbrochenen  elektriec 
demselben  in  der  Zeiteinheit 
menge  proportional  ')■ 

Wir  bezeichnen  diese 
oder  Intensität  des  elek 

Da  nach  den  obigen  Angaben  diese  Elektricit&tsmenge  in  sbsolalM, 
elektroetatiHchem  Maaase  zu  mesaen  ist,  kann  als  Einheit  der  latr 
tSt  die  Intensität  eines  Stromes  bezeichnet  werden,  durch  welchen  in 
Zeiteinheit  (einer  Secunde)  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  dnrch  dir 
QuerschAitte  der  Leitung  hindurch  geführt  wird. 

Aus  den  Ablenkungen  des  in  die  Leitung  eingeschalteten  GalTin»- 
nieters  lässt  sich  hiernach  die  Intensität  in  absolutem  Haaese  megsen. 

3U7  Nach  §.  251  bringt  der  Strom  einer  galvanisclien  Säule,  der  dnnk 

das  Galvanometer  geleitet  wird,  in  gleicher  Weiae  Ablenkungen  s 
Nadel  hervor,  wie  der  Strom   der  Elek  tri  sirmanchine.    Auch  hier  mi 
dieselben  die  in  der  Zeiteinheit  durch  das  Galvauometer  in  dem  Stmiu 
hindurchgehenden  Hl  ektricltä  tarn  engen   bezw.  die  Intensität  des 
vanischen  Stromes. 

Wir  haben  bereits  §.  251  erwähnt,  dass  diese  Messung  auch  dnrd 
Bestimmung  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Strom  zersetzten  Wassermengi 
geschehen  kanu,  welche  der  die  Nadel  ablenkenden  Kraft  desselbeD,  d,  h. 
seiner  IntensUt,  ebenfalls  direct  proportional  ist 

308  Zwischen  dem  Strome  der  Elektrisirmaschine  und  dem  einer  gst^v 

nischen  Kette  oder  Säule  besteht   indess  in  quantitativer  Beziehung  ei 
wesentlicher  .Unterschied, 

In  der  Elektrisirmaschiite  wird  durch  eins  bestimmt« 
Arbeit  in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmeuge  { 
wir  durch  Veränderung  jener  äusseren  Arbeit  verändern  können 
in  derselben  Zeit  auch  durch  die  ganze  Leitung  abfliesst,  vo 
dasB  ihre  Leitiäbigkeit  genügt,  um  die  erzeugten  Elektricltätsn 


')  Wird  eine  Leydener  Batteiie  durch  ein  Galvanometer  entlai 
der  El^ktricitSteBtrom  im  V^rliältnign  zu  ihrer  SchwinguugadauEr  nur  HuaKr4  i 
kurze  Zeit  auf  seine  Nadel.  Auch  dann  läsat  sicli  die  gesamnile  b*i  der  StM 
vorbeiflieBsende  Elelttricitatsnifnge,  d.  h.  die  GeBauimtantensilfit  dt!S  Eletiii- 
citätsutromes  aus  dfr  Ablenkung  berwhnen  und  x.  B.  zeigen .  da*»  tde  von  if  | 
Grösse  und  OeaUlt  der  Batterie  unabhängig  und  nur  der  ElektricitSUmenji  J 
darin  proportional  ist.  i 


:T-;^ 
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reod  der  Zeit  ibrer  £iTegung  fortzuführen,  so  dass  keine  Stauung  dem- 
selben eintritt.  Dies  ist  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  metallischen 
Leitungen  stets  der  FalL  und  bei  den  besser  leitenden  Flüssigkeiten 
ebenfalls.  Unter  dieser  Bedingung  ist  in  dem  ganzen  Leitungskreise  der 
Elektrisirmaschine  die  Intensität  des  Stromes  an  allen  Stellen  die  gleiche; 
sie  ist  nur  Ton  der  erregten  Elektricitätsm enge,  nicht  aber  von  der  Natur 
der  I^iter  abhängig.  (Das  Nähere  siehe  im  Capitel  Elektrisirmaschine.) 
Nur  wenn  an  einer  Stelle  die  Leitung  in  verschiedene  längere  und 
kürzere  Parallelleitungen  aus  verschiedenem  Material  und  von  vei*schie- 
deoem  Querschnitt  geformt  wird,  in  welche  Galvanometer  eingefügt 
sind,  kann  sich  der  Elektriciätsstrom  zwischen  denselben  nicht  gleich- 
formig  vertheilen. 

Anders  als  bei  dem  durch  eine  äussere  Arbeit  gelieferten  Mektri-  309 
eitätsstrom  der  Elektrisirmaschine  verhält  es  sich  bei  dem  Strom  der 
I^Taniscken  Kette.  Die  an  ihren  Polen  gebildete  Potentialdifferenz  der 
{Hektricitäten  gleicht  sich  in  den  Leitern  aus;  die  Potentialdifferenz 
vird  aber,  indem  die  ausgeglichenen  Elektricitäten  durch  die  Processe 
in  der  Kette  sofort  wieder  hergestellt  werden,  unverändert  erhalten. 
Die  Quantität  Elektricität ,  welche  hierzu  in  der  Zeiteinheit  von  der 
Kette  geliefert  wird  und  die  Leitung  durchströmt,  d.  h.  die  Strominten- 
tität,  hängt  wiederum  von  der  Schnelligkeit  des  Ausgleichs  der  Elek- 
tricitäten in  der  Leitung  selbst,  also  von  der  Natur  der  letzteren  ab. 

Es  ist  demnach  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Intensität  des 

Stromes    einer  Säule    oder  Kette    in    ihrem   ganzen   Schliessungskreise 

Tertheilt,  und  in  welcher  Weise  sie  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 

^ktromotorischen   Erregung   und   der  Natur    der  vom   Strome   durch- 

flossenen  Leiter. 


2.  Ohm'sches  Gesetz.    Empirische  Begründung.    Einheiten 

der  Constanten. 

Wir  betrachten  zuerst  nur  solche  Schliessung8krei.se,  in  denen  der  310 
Strom  einen  einzigen  ungetheilten  Weg  durchläuft,  der  Querschnitt  jedes 
dozelnen  Leiters  darin  constant  bleibt,  und  an  den  Berührungsstellen 
▼erschieden  dicker  Leiter  keine  Störungen  des  Elektricitätsflusses  ein-  ' 
treten. 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  in  verschiede- 
oen  Theilen  seiner  Leitung  ist  überall  dieselbe. 

Schon  Barlow^)  hat  gezeigt,  dass  eine  über  der  Mitte  oder  den 
Enden  eines  838  Fuss  (255  m)  langen ,  mit  den  Polen  einer  Säule  ver- 
bundenen Drahtes  aufgehängte  Magnethadel  gleich  stark  abgelenkt  wird. 

')  Barlow,    Schweigg.  Joum.  44,  367,  1825. 
Wi«d«raaiiii,  Elektricil&t.   I.  |g 


Umfassender  hat  Fechner')  den  aufgeateliten  Satz  bewiesen.     Er 
.höhlte  in  einem  Brett,  Fig.  116,  eine  schmale  Rinne  aus,  legte  so  ein- 
ander gelSthete  Blechstreifen  von  verschiedenem  Metall  und  verschiedener 
Breite  hinein,   und  füllte  einen  Theil  der  Kinne    mit  Quecksilber.     Er 
jij~   ]jg_  stellte  das  Brett    so  anf,   dass  die 

Rinne  von  Ost  nach  Wert  lief,  nnd 
schaltete  die  ip  ihr  befindlichen 
Körper  in  den  Kreis  der  Sfiule  ein. 
Hängte  er  eine  Magnetnadel,  deren 
Länge  gegen  die  Breite  der  Streifen  gross  war,  in  gleichem  Abstände 
über  ihnen  auf,  so  nahm  ihre ,  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beobach- 
tete Schwingungsdauer  über  allen  Streifen  um  gleich  viel  zu. 

Leitet  man  den  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  117,  zn  den  in  der  Nord- 
Sfldlinie  liegenden  QuecksUbemäpfen  A  und  C,  schaltet  Bodann  swlschen 
den  Quecksilbern äpfen  C  und  B  einen  etwa  1  cm  diok«n  nnd  20  bis  30  cm 
langen  Knpferstab  KKj,  zwischen  B  und  A  eine  mit  Kupfer vifnollösung 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Glasröhre  G  0,  von  denselben  inne- 
ren Dimensionen  wie  der  KupferBtab,  in  deren  Enden  Kupfer-  nnd  Platin- 
drähte hineinragen,  und  hängt  Ober  dem  Stabe  KKi  eine  Magnetnadel  M 
auf,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  Diese  Ablenkung 
bestimmt  man  am  besten  durch  Beobachtung  des  Spiegelbildes  einer  Scaln 

Fig.  117. 


in  einem  an  der  Magnetnadel  befestigten  Spiegel  vermittelst  eines  gegen- 
übergestellten Fernrohres  (vergl.  §.  44).  Vertauscht  man  die  Lage  des 
.  Kupferstabca  und  der  Glasröhre,  so  dass  letztere  unter  die  Magnetnadel 
zu  liegen  kommt,  so  wird  dieselbe  ebenso  stark  abgelenkt  wie  vorher^). 
—  Hierbei  kann  die  Flüssigkeit  auch  in  eine  Kautschukröhre  gefüllt 
sein ,  die  gleichzeitig  mit  einem  neben  ihr  liegenden  Draht  spirallormig 
um  einen  Rahmen  gewunden  ist,  in  welchem  die  Nadel  nach  Art 
einer  Galvanometernadel  schwebt.     Wird  der  Strom  hinter  einander  in 

')  Kechnet,  Haaesbeitimmnngen ,  8.  27,  1831  (mehp  aocli  Becqnerel, 
Ann.  ÜG  Chim.  et  de  Phys.  32,420,  1S26,  —  >)  O.  Wiedemann,  Oalvanismus, 
1.  Aufl..  1,   B7,  isai. 
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entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Draht  und  die  Röhre  geleitet,  so 
wird  die  Nadel  nicht  abgelenkt.  Dies  gilt  für  die  verschiedensten  In- 
tensitäten der  hindurchgeleiteten  Ströme  ^).  Diese  einfachen  Versuche 
genügen,  um  zu  zeigen,  dass  auch  in  den,  in  den  Stromkreis 
eingefügten  Flüssigkeiten  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe 
ist,  wie  in  den  von  ihm  durchströmten  festen  Leitern. 

£äne  complicirtere  Vorrichtung  zu  demselben  Zweck,  bei  Aef  die 
Röhren  mit  der  Flüssigkeit  durch  einen  parallelepipedischen  Kasten  mit 
Knpferelektroden  an  den  Enden  ersetzt  war  und  die  Wirkung  des  Stromes 
in  der  Flüssigkeit  (Kupfervitriollösung)  durch  Rechnung  ermittelt  werden 
raasste,  hat  R  Kohlrausch  ^)  mit  gleichem  Erfolge  benutzt. 

Auch  in  den  Flüssigkeiten  des  den  Strom  erzeugenden  311 
Elementes  hat  derselbe  die  gleiche  Intensität,  wie  in  den 
übrigen  Th eilen  der  Leitung.  —  Um  dies  zu  beweisen,  ersetzt  man 
z.  B.  die  Glasröhre  G  Gi  des  Apparates  (Figur  117)  durch  eine  andere 
Glasröhre  von  denselben  Dimensionen,  welche  in  der  Mitte  durch  eine 
Wand  von  porösem  Thon  in  zwei  gleiche  Hälfben  getheilt  ist.  Man  füllt 
die  eine  Hälfte  mit  «Kupfervitriollösung  und  schliesst  sie  durch  einen 
Kork,  an  welchem  im  Inneren  des  Rohres  eine  Kupferplatte  vermittelst 
eines  durch  denselben  hindurchgehenden  Kupferdrahtes  befestigt  ist. 
Ebenso  füllt  man  die  andere  Hälfte  des  Rohres  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure und  schliesst  sie  durch  einen  ähnlichen,  mit  einer  amalgamirten 
Zinkplatte  versehenen  Kork.  Man  legt  dieses  so  vorgerichtete  DanielP- 
Bche  Element  an  die  Stelle  der  Glasröhre  G  G^  zwischen  die  Quecksilber- 
näpfe Ä  und  £,  verbindet  die  Näpfe  Ä  und  C  durch  einen  in  einen 
weiten  Bogen  gebogenen  Draht  und  beobachtet  die  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel M.  Bei  Vertauschung  der  Lage  des  Kupferstabes  KKi  und 
der  des  Elementes  bleibt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  ungeändert. 

Hierbei  kann  man,  in  gleicher  Anordnung  wie  oben,  auch  die  das 
Element  darstellende  Röhre  (von  Kautschuk)  neben  dem  Draht  in  Spiral- 
form um  die  Magnetnadel  legen.  Der  beide  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durchfliessende  Strom  lenkt  dann  die  Nadel  nicht  ab. 

Wir  untersuchen  zunächst  empirisch,  in  welcher  Abhängigkeit  312 
die  Intensität  des  Stromes  steht: 

1)  von  demWege,  welchen  die  Elektricitätsmengen  in  ihm 
zu  durchlaufen  haben; 

2)  von     den     in     seinem     Schliessungskreise     wirkenden 
elektromotorischen  Kräften. 


')  Schiller  u.  CoUey,  Pogg.  Ann.  155,  467,  1875.  Auch  Cooke,  Chem. 
Newi  40,  22,  1879;  Beibl.  3,  622.  —  ^)  B.  Kohlrauach,  Pogg.  Ann.  97,  401, 
1856. 
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Ton  der  Ztukplatte  e<>u.c.i.v  »».,  •»•<  .».uc  i^ugu^».«  i,^^— 
i  des  Drahtes  k,  statt  in  den  Quecksilbemapf  S,  in  if 
nd  Henken  in  S  und  t  die  Enden  eiues  Kupferdrahtei ,  in 
über  »  —  1  mal  so  lang  ist,  als  die  Leitungsdräbte  v  und  » 
t  der  TangentenbusBole  zusammengenommen, 
h  ist  die  elektromotorische  Erregung  in  dem  Elemente  nicht 
r  der  Weg,  den  die  Klektricit&t  durch  die  Leiter  an  doMh- 
jedem  derselben  auf  die  n  fache  Länge  des  früheren  gebracbt. 
r  der  Nadel  der  Tange ntenbusaole  giebt  uns  in  diesem  F»ll( 
Intensität  des  Stromes  nur  der  nte  Theü  der  früheren  i't- 
lenaität  des  gaWaniscben  Stromes  ist  demnxh 
gleichen  Verhältnissen  der  Länge  des  von  ihm 
ten  Weges  umgekehrt  proportional, 
in  annehmen ,  dass  die  Leiter  dem  Strome  einen  gewisse, 
snaner  zu  definirenden  „Widerstand"  darbieten,  denerbri 
gange  zu  überwinden  hnt,  —  In  demselben  Verhillnisjf, 
Iderstand  grßsxer  wird,  mnss  steh  die  Intensität  des  gilT*- 
les  vermindern,  —  Wir  folgern  also  aus  unserem  Versuche: 
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Der  Widerstand  des  Schliessungskreises  entspricht  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Länge  der  einzelnen  in  ihm 
rereinten  Leiter;  und  weiter: 

Der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  ist  ihrer  Länge 
direct  proportional. 

Fügen  wir  in  den  die  Säule  schliessenden  Draht  ein  bestimmtes  313 
Stück  Silberdraht  ein,  an  dessen  Enden  ganz  kurze  und  dicke  Stöcke  von 
amalgamirtem  Kupferdraht  gelöthet  sind,  indem  wir  den  Draht  w,  statt  in 
den  Quecksilbernapf  5,  in  den  Napf  t  tauchen  lassen,  und  in  diesen  und  s  d\e 
Enden  des  Silberdrahtes  einsenken,  so  beobachten  wir  eine  Verminderung 
des  Ausschlages  der  Magnetnadel  in  der  Bussole.  Nehmen  wir  statt  des 
eben  eingeschalteten  Drahtes  einen  Silberdraht  von  n  fachem  Querschnitt 
und  gleicher  Länge,  so  wird  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel,  d.  h.  die 
Intensität  des  Stromes,  weniger  vermindert.  Wollen  wir  die  Verminderung 
ebenso  gross  machen  wie  vorher,  so  müdsen  wir  von  dem  Draht  vom 
n  fachen  Querschnitt  ein  nmal  so  langes  Stück  in  den- Schliessungskreis 
einfögen,  wie  von  dem  ersten  Draht  vom  einfachen  Querschnitt.  — 
Danach  bietet  der  nmal  dickere  Draht  bei  refacher  Länge  dem  Strome 
«inen  gleichen  Widerstand  dar,  wie  der  dünnere. 

Bei  gleicher  Länge  und  gleichem  Material  ist  also 
der  Widerstand  der  Drähte  ihrem  Querschnitt  um^gekehrt 
proportional. 

Wird  hierbei  einer  der  eingeschalteten  Drähte  flach  geklopft  und 
nachher  durch  Aasglühen  auf  seine  frühere  Härte  zurückgebracht,  so  ist 
sein  Widerstand  ungeändert. 

Der  Widerstand  ist  also  von  der  Gestalt  des  Quer- 
schnittes unabhängig. 

Ersetzen  wir  endlich  den  in  den  Stromkreis  eingefügten  Silberdrabt  314 
durch  einen  ebenso  dicken  und  langen  Neusilberdraht,  so  vermindert 
letzterer  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  und  die  Intensität  des  Stromes 
viel  stärker  als  ersterer.  Soll  durch  den  Silberdraht  die  gleiche  Wirkung 
erzielt  werden,  so  müssen  wir  von  demselben  ein  etwa  20 mal  Längeres 
Stück  in  den  Stromkreis  einfügen  als  vom  Neusilberdraht.  Der  Neusilber- 
draht leistet  also  bei  gleicher  Länge  dem  Strome  einen  20  mal  so  grossen 
Widerstand  als  der  Silberdraht.  Ersetzen  wir  den  Neusilberdraht  durch 
Drähte  von  anderem  Metall,  so  können  wir  ihren  Widerstand  auf  gleiche 
Weise  mit  dem  des  Silberdrahtes  vergleichen,  und  erhalten  verschiedene 
Zahlenwerthe,  welche  uns  das  relative  Verhältniss  der  Widerstände  der 
verschiedenen  Drähte  gegen  den  eines  Silberdrahtes  von  gleichen  Dimen- 
sionen angeben.  Wir  bezeichnen  diese  Zahlenwerthe  mit  dem  Namen  der 
specifischen  Widerstände  der  Körper,  oder  auch  ihre  reciproken 
Werthe  mit  dem  Namen  der  relativen  Leitungsfähigkeiten  oder 
Leitfähigkeiten,  indem  wir  z.  B.  ebensowohl  sagen,  dass  Neusilber 
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Man  kann  so  durch  Messung  der  Länge,  des  Querschnittes  und  des 
specifischen  Widerstandes  der  einzelnen  Theile  des  Kreises  eines  Stromes 
ihre  Widerstände  bestimmen  und  aus  ihrer  Summe  den  Gesammt- 
widerstand  finden ,  welchen  der  galyanisehe  Ström  auf  seinem  Wege  er- 
leidet. Verändert  man  dann  auf  irgend  eine  Weise  den  Stromkreis,  ohne 
indess  die  ursprüngliche  Elektricitätserregung  oder  elektromotorische 
Kraft  zu  vermehren  oder  zu  vermindern,  so  findet  man: 

die  Intensität  des  Stromes  ist  dem  Gesammtwiderstande 

der  Leitung  umgekehrt  proportional. 

Wir  ändern  jetzt  die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise.  Wir  316 
setzen  zwischen  die  Kohlen-  und  Zinkplatte  unseres  Mementes  (Fig.  118) 
eine  durch  festes  Aufeinanderpressen  zweier  ganz  dünner  Kohlen-  und 
Zinkplatten  gebildete  Doppelplatte  in  den  Trog  so  ein,  dass  sie  ihre 
Kohlenseite  der  Zinkplatte  zukehrt.  Dadurch  ändert  sich  der  Widerstand 
des  ganzen  Kreises  kaum  merkbar,  wohl  aber  hat  sich  die  elektromotori- 
Bche  Kraft  verdoppelt.  Zugleich  zeigt  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltete 
Taogentenbussole  die  doppelte  Intensität  an. 

Würden  wir  statt  durch  eine  Doppelplatte,  durch  Einschaltung 
mehrerer  Doppelplatten,  ohne  den  Widerstand  des  Kreises  zu  ändern,  die 
elektromotorische  Kraft  vernfachen,  so  'würde  die  Intensität  ebenfalls  die 
»fache. 

Demnach  ist  bei  gleichem  Widerstände  des  Schliessungs- 
kreises die  Intensität  des  Stromes  der  elektr<5motori8chen 
Kraft  direct  proportional. 

Füllen  wir  den  Trog  der  Erregerzelle  nur  zur  Hälfte  oder  zum 
Drittel  mit  der  Flüssigkeit,  so  ist  dadurch  der  Widerstand  darin  auf  das 
Doppelte  und  Dreifache  vermehrt.  Um  den  Widerstand  im  ganzen  Um- 
kreise des  Stromes  auf  das  frühere  Maass  zurückzuführen,  müssen  wir 
einen  Theil  der  metallischen  Leitung  ausschalten,  dessen  Länge  wir  nach 
den  früheren  Angaben  bestimmen  können.  Ist  dies  geschehen,  so  ist 
Auch  die  an  der  Tangentenbussole  abgelesene  Intensität  des  Stromes 
VDgeändert.  Dies  kann  aber  nur  stattfinden,  wenn  auch  die  elektro- 
motorische Kraft  die  gleiche  geblieben  ist. 

Mithin  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse 
der  Erregerplatten  unabhängig. 

Setzen  wir  an  Stelle  unseres  Elementes  andere  Elemente,  so  sind. 
Wenn  wir  den  Widerstand  ihrer  Schliessungskreise  gleich  machen,  die 
Intensitäten  der  Ströme  den  elektromotorischen  Kräften  direct  proportional. 
Wir  können  mithin  die  elektromotorischen  Kräfte  der  versclüedenen 
Elemente  mit  einander  vergleichen. 

Wir  werden  die  genauere  Bestimmung,  sowohl  der  Widerstände  wie 
der  elektromotorischen  Kräfte,  in  den  folgenden  Capiteln  behandeln. 

Vereinigen  wir  die  bisher  gefundenen  Gesetze,  so  ist  die  In- 
tensität des    galvanischen  Stromes   der  Summe  der  elektro- 
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ses  üesetz,  welches  in  der  Lehre  vom  Galvanismus  die  erste  St«U« 
t,  iat  nach  dem  Namen  «eines  Entdeckers  „Ohm"  das  Oh 
;setz  benannt  worden  ')• 
leelbe  ergiebt  zunächüli  die  Proportionalität  zwischen  1  und  K;  )r. 
lan  aber  die  Einheiten  Toa  E  und  W  so,  dase  ffir-  £  t=  1  u 
,   auch  7  :=  I  ist,  so  ist  const,  ^  1  und  das  Ohm'ache  UeKli 

2  =  ^. 
W 

man  h&nfig  auf  die  Benutzung  einer  bestimmten  Säole  ao^ 

st  und  nur  den  übrigen  SchtieHSungs kreis  ändert,  so  pflegt  nwi 
ne  der  WideratÄnde  in  awei  Theile  zu  zerlegen,  in  den  sogenaniitei 
liehen  oder  inneren  WidersUnd  tc,-,  welcher  den  WidersUnd 
äule  selbst  ausdrückt,  und  in  den  onweseutlichen,  äu^sc 
ind  »a  des  übrigen  Scbliessungskreises ,  so  daas'die  ühm' 
dcli  nun  schreibt: 

W(  -|-  Wn 

Bser  den  in  der  Ohm'scben  Formel  angewoodeten  Begriffen  itr  1 
it,  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  bedienl  1 
li  häufig  noch  des  Begriffes  der  Dichtigkeit  des  Strom 
zeichnet  damit  den  Quotienten  aus  der  Intensität  des  Sti 
on  Querschnitt  des  von  ihm  durchflossenen  Leiters.     Die  S< 

Ihm,  Die  galvanUulie  Ket£e,  1827.  —  ')  Jaoobi,  Pogg.  Aiin.48,  tl, 
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dichtigkeit  ist  also  der  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  der  Leiter  in 
der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Eiektricitiitsmeuge  gleich. 

In  der  Oh  mischen  Formel  sind  die  Einheiten  der  Constanten  he- 
liebig  zu  wählen.  Bezeichnen  wir  als  mechanische  (elektrostatische) 
Einheit  der  Elektricitätsmengen  diejenigen  Mengen,  welche,  in  der  Ent* 
femung  Eins  auf  einander  wirkend,  der  mit  ihnen  verhundenen  Massen- 
einheit  (der  Masse  eines  Grammes)  die  Beschleunigung  Eins  (ein  Centimeter) 
frtkeilen,  so  können  wir  die  mechanische  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  einer  Kette  als  eine  solche  feststellen^  hei  der 
das  Potential  der  freien  Elektricitäten  auf  einen  Punkt  im  Inneren  der 
mit  dem  nicht  abgeleiteten  Pol  der  Kette  verbundenen  Köi-per  in  dem 
angegebenen  Maasse  gleich  Eins  ist. 

Verbindet  man  also  z.  B.  die  Pole  mit  einem  absoluten  Elektro- 
meter yon  Sir  W.  Thomson,  so  ist  dadurch  auch  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  in  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen. 

Als  elektrostatische  Einheit  der  Stromintensität  haben  wir 
schon  oben  die  Intensität  eines  Stromes  definirt,  durch  welchen  in  der 
Zeiteinheit  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  durch  jeden  Querschnitt 
der  unverzweigten  Leitung  geführt  wird. 

Man  bezeichnet  dann  als  elektrostatische  Einheit  des  Wider- 
standes den  Gesammtwiderstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem 
eine  elektromotorische  Kraft  Eins  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins 
hervorruft. 

Häufig  wurden  indess  wegen  der  Schwierigkeit  der  experimentellen  318 
Messung  in  jenen  Einheiten  andere,  empirische  Einheiten  der  Constanten 
gewählt,  so  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  die  meist  mit  dem 
Buchstaben  ^D"  bezeichnete  Kraft  eines  Da  nie  IT  sehen  Elementes: 
Zink,  poncentrirte  möglichst  neutrale  Zinkvitriollösung ,  concentrirte 
Kapfervitriollösung,  Kupfer.  Als  Einheit  der  Intensität  wurde  die  eines 
Stromes  genommen,  welcher  in  einer  Secunde  (Minute)  9mgr  (bezw. 
540 mgr)^)  Wasser  zerlegt;  als  Einheit  des  Widerstandes  die  mit  „Q^^ 
oder  »Si'"  bezeichnete,  von  W.  Siemens  eingeführte  Quecksilber- 
einheit oder  Siemenseinheit,  d.  h.  der  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule von  1  m  Länge  mit  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  C. 

Sind  zwei  dieser  Einheiten  beliebig  angenommen,  so  ist  nach  der 
Oh  mischen  Formel  die  dritte  bestimmt. 

Neuerdings  sind  allgemein  die  aus  den  elektromagnetischen  Wirkungen  319 
des  Stromes  abgeleiteten  Einheiten  eingeführt  worden.    Wir  können  die- 
selben erst  am  Schlüsse  des  Werkes,  genauer  definiren  und  im  Zusammen- 
hange mit  den  übrigen  Einheiten  besprechen.   Nach  den  letzten  Beschlüssen 

*)  Abweichend  von  der  üblichen  Bezeichnung  wollen  wir  1  Gramm  mit 
Igrm,  1  Milligi-ajum  mit  1  mgr  bezeichnen,  um  g  für  die  Beschleimigung  für 
die  Schwerkraft  zu  verwenden. 


282  Ohm'sches  Gesets. 

des  elektrischen  Congresses  zu  Paris  Ostern  1885,  bei  welchen  far  alle 
Messungen  das  Centimeter,  das  Gfamm  und  die  Secunde  als  Gnind- 
einheiten  angenommen  wurden  (das  C-,  G*,  S» System),  ist  als  Eanheit 
des  Widerstandes  das  „Ohm''  (0),  als  Einheit  der  elektromotoriadicn 
Kraft  das  „Volt"  (V),  als  Einheit  der  Intensität  der  Stromstarke,  welche 
Yon  einem  Volt  in  einem  Kreise  von  einem  Ohm  Widerstand  erzeugt 
wird,  das  „Ampere"  (A)Oi  angenommen  worden.  Ausserdem  nennt 
man  ein  „Coulomb"  (C)  die  Elektricitätsmenge,  welche  in  einem  Strome 
von  einem  Ampere  in  der  Secunde  den  Querschnitt  der  Leitung  durch- 
fliesst,  und  „Farad"  (F)  die  Capadt&t  eines  Condensators,  welcher  dordi 
die  Elektricitätsmenge  eines  Coulomb  zum  Potentialniveau  eines  Volt 
geladen  wird.     . 

Je  eine  Million  dieser  Einheiten  werden  als  grössere  Einheiten  durch 
Vorsetzung  des  Wortes  ,Mega" ,  je  ein  Milliontel  derselben  als  kleinere 
Einheiten  durch  das  vorgesetzte  Wort  „Mikro"  charakterisirt  (also  z.B. 
Megohm,  Mikrohm,  Megavolt  u.  s.  f.). 
•  > 

320  Diese  Einheiten  sind  von  den  elektromagnetischen  Beziehungen  dw 

Stromes  abgeleitet  Die  in  die  Praxis  eingeführten  gesetzlichen  Einheiten 
weichen  freilich  ein  wenig  von  den  durch  Versuche  als  den  wahrscheio- 
liebsten  bestimmten  Werthen  ab;  man  hat  aber  zunächst  fQr  das  Ohm 
einen  abgerundeten  Werth  angenommen.     Dann  ist 

.1  Ampere  gleich  1  Volt/1  Ohm. 
Wir  wollen  vorläufig  diese  Einheiten  mit  anderen  empirischen  Ein* 
heiten  vergleichen. 

1  Ohm  ist  gleich  dem  Widerstände  einer  Quecksilbersäule  von  106em 
(nach  den  neuiesten  Satzungen  106,3  cm)  Länge  und  1  qmm  Quer- 
schnitt bei  0^ 

Als  absoluten  Widerstand  bezeichnet  man  zuweilen  den  Wider- 
stand eines  Würfels  einer  Substanz  von  1  cm  Kante  in  der  Richtung 
dieser  Kante,  ausgedrückt  in  Ohms. 

Ist  der  specifische  Widerstand  der  Substanz  gegen  den  des  Queck- 
silbers gleich  p,  so  ist  der  absolute  Widerstand  (q)  =  q/(106.  100)  Ohm. 

1  Volt  verhält  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Ele- 
mentes von  Latimer  Clark  bei  15°  wie  1:1,457;  zu  der  eines 
DanielTschen  Elementes:  galvanoplastisches  Kupfer  in  concen- 
trirter  Kupfervitriollösung  vom  specif.  Gew.  1,197,  reines  amalga- 
mirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gew.  Lü75 
bei  18^  wobei  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Heber  verbunden  sind, 
wie  1 :  1,177. 

1  Ampere  vermag  in  einer  Secunde  0,09328  mg  Wasser  zu  zersetzen, 
oder  in  derselben  Zeit  aus  Silberlösungen  1,1183  mg  Silber  abzu- 
scheiden. 


')  Von  eDgliscben  Physikern  früher  auch  Weber  genannt. 


£4nheiten  der  Gonstanten.  283 

1  Farad  wird   dnrch  einen  Condensaior  von  bestimmter  Form  dar« 
gestellt. 

Condensatoren  von  der  Gapacität  „ein  Mikrofarad''  werden  z.  B.  von 
Siemens  und  Halske')  aus  140  bis  150  Glimmerplatten  von  0,06  bis 
0,09cm  Dicke  hergestellt,  welche  bis  auf  einen  Rand  .beiderseits  mit 
SUnniolblättern  von  etwa  80  qcm  Oberfläche'  auf  beiden  Seiten  belegt 
und  in  Paraf&i  eingebettet  sind.  Die  einen  und  die  anderen  Belegungen 
werden  mit  einander  verbunden,  so  dass  sie  eine  (doppelte)  Oberfläche 
Ton  je  2,3  qm  bilden.  An  einzelnen  Stellen  sind  Ableitungen  nach  aussen 
angebracht,  so  dass  man  dem  Apparat  auch  kleinere  Capacitaten  ent- 
Behmen  kann^). 

Die  weiteren  Beziehungen  dieser  Einheiten  zu  den  elektrostatischen, 
mechanischen  Einheiten  werden  wir  erst  später  besprechen. 

Das  Ohm' sehe  Gesetz,  welches  wir  in  allgemeinen   Umrissen  aus  321 
ttnÜEushen  Experimenten   abgeleitet  haben,  ist   durch  sorgfaltige  Unter- 
fuchungen   in   allen  seinen  Theilen  auf  das  Vollständigste  geprüft  und 
bestätigt  worden. 

Schon  vor  Aufstellung  desselben  durch  Ohm  waren  Beziehungen  der 
Wirkungen  des  Stromes  zu  der  Spannung  an  den  Enden  der  Säule  und 
den  Dimensionen  derselben  erkannt  worden. 

Pfaff)  fand  z.  B.,  dass  die  Stärke  der  Wirkungen  der  Volta' sehen 
Säule  von  der  Aenderung  der  feuchten  Zwischenleiter ,  oder  Abänderung 
der  Berührungsflächen,  also  wahrscheinlich  von  der  Leitfähigkeit,  nicht 
aber  von  Abänderung  der  elektrischen  Spannung  abhängt;  z.  B.  war  die 
Polarität  bei  grossen  und  kleinen  Platten  gleich  und  auch  bei  Säulen  mit 
Wasser,  Kochsalzlösung,  Salmiak-  oder  Potaschenlösung. 

Beccaria*)  beobachtete,  dass  Röhren  voll  Wasser,  welche  in  den 
Schliessnngftkreis  einer  Batterie  eingefügt  waren,  den  Schlag  um  so 
stärker  hindurch  Hessen,  je  weiter  sie  waren.  Sie  leiten  demgemäss 
besser.  Ritter^)  schliesst  daraus,  dass  dies  auch  für  die  Flüssigkeiten 
der  Säule  gilt  und  dieselbe  entsprechend  stärker  wirkt,  die  Gasentwicke- 
long,  der  Funken  bedeutender  wird.  Er  bemerkte,  dass  Säulen  von 
200  Elementen  nicht  im  Verhältniss  der  Elementenzahl  besser  wirken, 


1)  Oef.  Originalmittheilung.  —  ^)  Die  Condensatoren  von  Muirhead 
Itefltehen  aus  24  concentrischen  Bohren,  deren  äussere  80  cm  hoch  und  aussen 
U  cm  weit  ist.  Sie  haben  0,8  mm  Blechdicke.  Ihr  Durchmesser  vermindert  sich 
ton  amnen  nach  innen  je  um  .2,5  mm.  Die  Röhren  werden  nach  dem  Inneren 
köizer,  ao  dass  sie  oben  und  unten  einen  Luftkegel  frei  lassen.  Unten  mhen 
&  Bohren  auf  drei  fibonitstücken ,  oben  werden  sie  von  der  äusseren  Hülle 
des  Condensators  getragen.  Bei  einer  Ladung  durch  eine  Quelle  von  75  Yolt 
war  der  Verlust  der  Ladung  in  der  Minute  bei  zwei  Condensatoren  nach  dem 
ThKknen  über  Schwefelsäure  0,2  und  0,6  Proc.  (Glazebrook,  Lum.  ^lectr.  38, 
$80,  1890;  Beibl.  15,  216).  —  »)  Pfaff,  Gilb.  Ann.  16,  284,  1802.  —  *)  Becca- 
ria,  Priesley*»  Gesch.  d.  Elektr.  Deutsch.  8.  134,  1772.  —  ^)  Bitter,  Gilb. 
Ann.  19,  22,  1805. 
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da  die  Güte  der  Leitung  wegen  der  grösseren  Höhe  der  Flüssigkeitsschicbtt 
geringer  wurde. 

Indess  sind  diese  Versuche  nur  qualitative.  Sie  können  auch  nur 
als  allererste  Vorläufer  der  Entdeckung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  ange- 
sehen werden. 

Versuchen  von  Oersted^),  wonach  die  grössere  oder  geringere  & 
wärmung  von  Drähten  durch  den  Strom  ihrem  Widerstände  proportioDai 
sein  sollte,  folgten  dann  die  direct  zur  Vergleichung  der  Widerstände 
angestellten  Versuche  von  Davy'^).  Er  schloss  eine  Säule  durch  nrä 
parallele  Schliessungsbogen,  deren  einer  einen  Wasserzersetzungsapparai, 
deren  anderer  die  zu  untersuchenden  Drähte  von  verschiedener  Dicke 
und  verschiedenem  Stoffe  enthielt.  —  Die  Leitfähigkeiten  der  Dritte 
waren  gleich,  sobald  bei  Verkürzung  ihrer  Länge  im  Wasserzersetzangs- 
apparat  die  Gasentwickelung  eben  unmerkbar  wurde,  also  die  Intensität 
des  Stromes  auf  eih  Bestimmtes  verringert  war  (wie  Davj  meinte ,  so- 
bald der  Draht  die  Säule  vollständig  entlud). 

Ein  runder  und  ein  flach  gewalzter  Draht  mussten  hierbei  tod 
gleicher  Länge  genommen  werden,  wenn  die  Leitfähigkeit  derselben 
gleich  war.  Die  Leitfähigkeit  ist  also  bei  gleichem  Querschnitt  der 
Drähte  von  der  Gestalt  desselben  unabhängig. 

Mit  Zunahme  der  Zahl  der  Elemente  der  Säule  musste  die  Länge 
des  Drahtes  in  demselben  Verhältniss  abnehmen  (6  Zoll  Platindraht  tod 
Va«o  Zoll  Dicke  „entluden"  10,  3  Zoll  20,  IV2  ZoU  40,  1  (2,6cm)  Zoll 
60  Plattenpaare).  —  Bei  gleicher  Länge  des  Drahtes  musst«  sein  Ge* 
wicht,  d.  i.  der  Querschnitt,  im  gleichen  Verhältniss  zunehmen.  (VTeon 
ein  Draht  von  1,13  grm  Gewicht  von  einem  Fuss  Länge  eine  Batterie  est* 
lud,  so  waren  zum  Entladen  von  sechs  Batterien  sechs  solcher  Drahtttt. 
parallel  neben  einander  gelegt,  oder  ein  Draht  von  gleicher  Länge,  aber" 
6,7  g  Gewicht,  erforderlich.)  Danach  sollte  also  das  Leitungsvermogea 
der  Länge  umgekehrt,  dem  Gewicht,  d.  i.  dem  Querschnitt,  nahezu  direct 
proportional  sein. 

Diese  Beziehung  wurde  von  Becquerel  und  Ohm  bestätigt. 

Becquerel**)  theilte  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Theile,  welch« 
die  Windungen  zweier  gleicher,  parallel  auf  den  Rahmen  eines  Galvano- 
meters gewundener  Drähte  ah  und  a^bi  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchflössen  und  so  die  Magnetnadel  desselben  nicht  ablenkten.  HÜ 
Hülfe  von  Quecksilbernäpfen  wurden  die  zu  vergleichenden  Dr^t«  ali 
Neben  Schliessungen ,  der  eine  zwischen  den  Enden  a  und  b  der  einen, 
der  andere  zwischen  den  Enden  üi  und  &i  ^er  anderen  Windungsreihe 
des  Galvanometers  eingefügt.  War  der  Widerstand  beider  Drähte  glncfa, 
so  blipb  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null.  —  Bei  verschieden  laugea 


^)  Oersted,   Schweigg.   Journ.   20,  211,  1818.  —  2)  Dl,,^,  , -^ 

act.  1821,  2,  433;  Gilb.  Ann.  71,  252.    —  »)  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  rt 


lavy,  Phil.  Trai»- 
de  Phy8/32,*  420,' 1826.    Pogg.  Ann.  8,  356. 
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Drähten  vou  gleichem  Stoffe  muBsten  die  Gewichte  den  Quadraten  der 
Längen,  also  die  Querschnitte  den  einfachen  Längen  derselben  direct 
proportional  sein. 

Ohm  0  selbst  hat  einen  Wismuthstab  zwischen  zwei  Kupferdrähte  322 
gelöthet  und  durch  letztere  eine  Verbindung  mit  dem  Galyanometer  her- 
gestellt. .  Die  Lothstellen  dieses  „Thermoelementes"  wurden  durch  Eis 
nnd  kochendes  Wasser  auf  0^  und  100^  erhalten  und  in  den  Schlies- 
lungskreis  Drahte  von  Kupfer  von  2  bis  130  Zoll  (5,2  bis  357  cm)  Länge 
ond  V^  Linien  (2  mm)  Dicke  eingeschaltet.  Die  in  Folge  des  entstandenen 
Ikermostromes  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkte  Nadel  des  Galvano- 
neters  wurde  durch  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  um  eine  messbare 
Anzahl  von  Graden  in  ihre  frühere  Lage  zurückgeführt  und  so  die  ab- 
knkende  Kraft  des  Stromes  und  die  derselben  proportionale  Intensität 
femessen.  Bezeichnet  1  die  Länge  der  eingeschalteten  Drähte,  sind  a 
und  b  Constant«,  so  entsprach  hierbei  die  Intensität  i  sehr  genau  der 
Formel : 

a 


b  +  l 


Zwei  gleiche  Messingdrähte,  von  denen  der  eine  rund,  der  andere 
auf  die  mehr  als  siebenfache  Breite  platt  gewalzt  war,  gaben  bei  Ein- 
schaltung in  den  Schliessungskreis  des  Thermoelementes  gleiche  Resultate. 

Femer  wurden  in  den  Schliessungskreis,  der  jetzt  statt  der  Thermo- 
liette  eine  gewöhnliche  galyanische  Säule  enthielt,  Drähte  von  0,12  bis 
MO  Linien  (0,27  bis  3,16  mm)  Dicke  eingefügt.  Der  dünnere  Draht 
varde  so  lange  verkürzt,  bis  die  Stromintensität  die  gleiche  wie  beim 
dickeren  wurde.  Die  Längen  verhielten  sich  dabei  wie  die  Querschnitte 
in  Drähte. 

Wurden  ein  bis  acht  gleiche  Drähte  parallel  neben  einander  in  den 
Stromkreis  eingefügt,  so  änderte  sich  die  Intensität  ebenso,  wie  wenn 
nur  ein  einzelner  Draht,  aber  von  der  Länge  1  bis  Vs  eingeschaltet  wor- 
den wäre. 

Die  Intensität  bei  Einfügung  von  zwei  oder  drei  parallelen  Leitern 
^ben  einander,  deren  Längen  gleich  m,  n  und  p  (l,  2  und  4  Fuss,  etwa 
ift,33;  0,66;  1,32  u.  s.  w.)  waren,  ergab  sich  ebenso  gross,  wie  wenn  ein- 
|kehe  Leiter  von  der  Länge 

wn        '-  mnp 

oder 


m  -]-  n  mn  -{-  mp  -\-  n^j 

Wgeschaltet  worden  wären,  ein  Resultat,  welches  wir  später  aus  dein 
Ohm* sehen  Gesetz  ableiten  werden. 


*)  Ohm,   Schweigg.  Joum.  46,  137,  1826;   49,  1,  1827.     Aehulich«  Ver- 
gehe von  PoniUet,  siehe  dessen  Trait4  de  Physique. 


aaa  der  Widtrstftoi 
cillirende  Ströme  d 
I  unabhängig  ist  ( 
e  Grenze  sinkt),  is 

ine  ToUat&ndigere  '. 
nauen  Arbeiten  t( 
mswerther  Bind,  a 
1  Ketten  nsd  denm 
t  wurden.  Fechnt 
Ischen  Rasten  mit 
rplatten  eingesetzt 

ie  Intensität  der  durch  diese  S&ulen  erhaltenen  Strdme  wordr  ff 
I,  indem  sie  durch  Galvanometer  geleitet  vnrden,  welche  eDtwfiltr 
Irahtwindungen  ans  Knpferdraht  (Apparat  A)  besassen,  oder  i« 
n  die  Windungen  nnr  durch  ein  q^  fSnniges  Blech  ersetit  wun 
ut  B).  Die  magnetische  Doppetnadel  darin  wnrde  so  Bufgeluüigt,du* 
I  Nord  nach  Sfld  senkrecht  anf  der  Richtung  der  Windungen  ff 
war.  Die  Beobachtung  der  Schwingung« Zeiten  N  und  ^i  der  "SM 
d  nach  dem  Hindurchleiteu  des  Stromes  durch  die  Windungen  i" 
lometer  giekt  ein  Maoss  für  seine  Intensit&t  J  (vergL  das  Caiüttl 
)magnetismnB).     Es  ist 

ine  für  jeden  Appnrat  conatante  Grösse  ist. 

t  sich  die  elektromotorischeKraftderKetteninFolge  derchmiBdi- 
iscben  ZersetEung  ihrer  Lösungen  und  dodurch  erfolgende  Ablage 
an  elektromotorisch  wirkenden  Gasen  anf  den  Platten  sehr  BcbneU 
(,  so  durfte  nnr  die  Dauer  der  ersten  Schwingungen  der  SmW 
litet  werden, 

ie  Iieitnngsdrühte  der  Sfiole  wurden  in  Qnecksilbernäpfe  geleitrt, 
:he  auch  die  Enddräbte  der  Galvanometer  oder  der  anderen,  a 
romkreta  einzuschaltenden  KSrper  eingefügt  wurden.  Anden 
ilbemäpfe  dienten  dazu,  verschiedene  Theile  der  Leitnng  mit  eit- 
m  verbinden. 

m  den  vielen  und  Knsserst  sorgfältig  angestellten  Versuchen  woUei 
r  einige  wenige  hervorheben,  welche  die  Yersuchsmethode  kesn- 
:n  und  besonderes  Interesse  besitzen. 
Die  Säule  von  Zink -Kupferelementen  mit  Salmiaklosnng  wnrie 
arch  die  Apparate  A  und  £  so  geschlossen,  dass  sie  sich  ,biBtrr 
ir"  in  der  Schliessung  folgten.  Während  die  Kraft  der  Sfiule  lieli 
',  wurden  gleichzeitig  die   Schwingungszeiten   der  Nadeb  in  A 

;  BeiW.  10,  625.  —   ')  Pecborr, 
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and  B  beobachtet  und  daraus  die  Werthe  I/h  berechnet;  ihr  Yerhältniss 
blieb  dabei  conatant  (2,27  bis  2,43). 

Ferner  wurden  die  Apparate  A  und  B  parallel  neben  einahder  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet;  auch  hier  schwankte  das  Yerhältniss  der 
Werthe  I/k  in  beiden  Apparaten  nur  zwischen  den  Zahlen  1,97  bis  2,16. 
Dasselbe  ergab  sich  aas  vielen  anderen  Combinationen.  Die  Intensität 
des  Stromes  ändert  sich  demnach  bei  Aenderung  der  Kraft 
der  Säule  in  den  versohiedenen  Theilen  der  Leitung  gleich 
stark. 

2.  In  den  Schliessangskreis  wurden  Drähte  von  gleicher  Dicke  und 
gleichem  Stoffe,  aber  verschiedener  Länge  l  und  nl  eingeschaltet.  Be- 
zeichnet E  die  elektromotorische  Kraft,  W  den  constanten  Widerstand, 
/,  In  die  jedesmalige  Intensität  des  Stromes,  somuss,  wenndasOhm^s'che 
Gesetz  richtig  ist : 

I  ~  E  '^  E  In~  E  ^    E 

sein,  wo  c  eine  von  der  Natur  der  eingeschalteten  Drähte  abhängige 
Constante  ist. 

Die  aus  diesen  beiden  Gleichungen  entwickelten  Werthe  TF/£7ttnd  IcjE 
müssen  dieselben  bleiben,  welchen  Werth  auch  n  erhält.  Fechner  fand 
dies  vollständig  bestätigt,  als  er  zunächst  dabei  die  elektromotorische 
Kraft  E  änderte,  indem  er  in  den  Trog  zwischen  die  an  seinen  Enden 
eingesenkten  Platten  mit  ihren  Flächen  zusammengelöthete  Doppel- 
platten von  Zink  und  Kupfer  einsenkte,  die  ihre  Zinkseite  der  Kupfer- 
seite der  vorhergehenden  Platten  zukehrten,  oder  indem  er  die  Säure  in 
der  Säule  concentrirter  oder  verdünnter  nahm,     x 

3.  Auch  bei  Veränderung  des  Abstandes  der  Erregerplatten,  also  bei 
Veränderung  von  W,  ergab  sich  ei«  ähnliches  Resultat.  Indess  musste  zu 
den  Gesammtwiderständen  in  der  Kette  ein  innerhalb  gewisser  Grenzen 
constanter  Werth  w  addirt  werden,  um  eine  Uebereinstimmung  der  Beob- 
achtung und  Rechnung  zu  erhalten.  Dieser  Werth  sollte  durch  einen 
aOebergangs widerstand*'  bedingt  sein,  den  der  Strom  beini  Uebergange 
aoa  der  Flüssigkeit  in  die  Erregerplatten  und  umgekehrt  erfahrt  (s.  das 
Capitel  Polarisation). 

4.  a)  Füllt  man  den  Trog  bis  zu  verschiedener  Höhe  und  schaltet 
jedesmal  wie  in  2.  verschiedene  Drahtlängen  in  den  Schliessungskreis 
ein.  so  bleibt  der  berechnete  Werth  IclE  nahe  constant,  woraus  folgt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  E  von  der  Grösse  der  Berührungsfläche 
der  Flüssigkeit  mit  den  Erregerplatten  unabhängig  ist. 

b)  Dies  lässt  sich,  noch  auf  eine  andere  Weise  zeigen.  Man  füllt 
zwei  Tröge,  die  eine  gleiche  Anzahl  sorgfaltig  gereinigter  Plattenpaare 
enthalten,  mit  derselben  Flüssigkeit  verschieden  hoch  und  verbindet  sie 
Bo,  dass  die  letzte  Zinkplatte  des  ersten  Troges  mit  der  ersten  Zinkplatte 
des  zweiten  verbanden  ist  und  die  von  den  Kupferplatten  kommenden 


Drähte  so  den  Endeii  der  Dr&lite  de»  Gi 
Moment  zeigt  die  Nadel  des  letzteren  l 
beide  Säulen  erregten  Ströme  den  gans 
also  auch  ihre  elektromoriache  Kralt  g. 

5.  Diese  Gleiehheit  bleibt  noch  bt 
mit  WaBser,  der  andere  mit  »eriliinnterS 
saure,  SalmiakwaKser  und  Kupfervitriol 
hält  man  bei  Füllung  eines  Troges  mi 
dem  Verfahren  ad  4.  a)  gleiche  Werthe 

Fflr  gewisse  Iiösungen  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  tos 
der  Natur  und  Concentration  derselben  in  der  Erregnngszelle  anahbfingig. 
Freilich  betrug  hier  der  Zusatz  an  concentrirten  Sfinrea  und  Sslun 
in  ATaximo  nur  '/«g  des  Wassers.  —  Bei  anderen,  namentlich  codud- 
trirteren  Losungen  von  Chlornatrium,  Natriumcarbon at  änderte  sich  der 
Werth  der  elektromotorischen  Kraft. 

6.  Wird  auf  der  einen  Längsseite  eines  parallelepipedischen  TrogM 
eine  Anzahl  m  in  einer  Ebene  liegender  Zinkplatten  Zy  auf  der  anderco 
eine  gleiche  Zahl  Kupferplatten  K  aufgestellt  und  werden  die  Zinkpktttn 
einerseits,  die  Kupferplatten  andererseit«  mit  einander,  wie  man  ngt 
„neben  einander"  und  so  mit  dem  Galvanometer  T  vefbundeo,  » 
ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  dem  Oh  mischen  Geseta  durch  die 
Formel : 

—    +  nie 

gegeben.  Aus  dieser  Formel  kann  mau  die  analogen  Besiehungen  st>- 
leiten,  wie  in  Nr.  2.  In  der  That  ergaben  die  Versuche  bei  Anwendung 
verschiedener  Zahlen  der  Platten  den  Werth  W/E  und  Ic/E  conatanL 

7.  Statt  zwei  Zinkplalten  Z,  zi  und  zwei  Kupferplatten  K,S,  in 
demselben  Troge  in  der  erwähnten  Weiae  neben  einander  au  verbindfi, 
kann  man  auch  die  Platten  Z,  Kx  und  Z^K*  ia  demselben  Abstände 
in  zwei  verschiedene  Tröge  stellen,  ohne  bei  gleicher  Schliessung  iti 
Elemente  neben  einander  und  durch  Verbindnng  mit  dem  Galvanom«!« 
die  Wirkung  zu  ändern. 

Ein  Element  von  einfacher  Oberfl&che  lässt  sich  sUi) 
durch  m  neben  einander  verbundene  Elemente  von  »inil 
kleinerer  Oberfläche  ersetzen. 

8.  Statt  dieser  Anordnung  kann  man  auch  die  beiden  Zinkplattn 
ZjZj  nur  durch  eine  (Z)  ersetzen  (Fig.  119),  dieselbe  in  die  Mitte  im 
oben  erwähnten  parallelepipedischen  Troges  stellen  und  die  KDpf«^ 
platten  K|  und  K^  in  dem  gleichen  Abstand  wie  vorher  an  beiden  SfiCn 
der  Zinbplatte  aufstellen ,  beide  mit  einander  und  mit  dem  einen  Ende 
der  Drahtleitung  zum  Galvanometer,  die  Zinkplatte  mit  dem  andewn 
Ende  derselben  verbinden.  —  Dies  eine  Element  wirkt  dann  ebenso  rtark. 
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wie  die  zwei  neben  einander  geordneten  Elemente  Z,  Ki  und  i^TTj.  Man 
spart  bei  dieser  Anordnung  die  Hülfte  der  Zinkfläche.  Eine  Anordnung, 
wo  umgekehrt  eine  Kupferplatte  K  zwiachen  zwei  Ziakplatten  Z,  und  Z^ 
gesteUt  ist,  hat  die  gleiche  Wirkung. 

9.  Eine  Reihe  von  drei  Kupferplatten,  zwischen  denen  zwei  Zink* 
platten  stehen,  wo  je  die  Kupferplatten  und  die  Zinkplatten  mit  einander 
verbunden  sind,  entspricht  bei  gleicher  SohliesHung  einer  Reihe  von  vier 
neben  einander  verbundenen  Kiementen  von  ebenso  grossen  Kupfer-  und 
Zinkpliitten,  fn  denen  die  Abstände  der  Platten  die  gleichen,  wie  die  jenpr 

Fig.  119. 


vereinten  Kupfer-Zinkplatten  sind;  ebenso  entspricht  eine  solche  Coinbi- 
Dütion  von  vier  Kupfer-  und  drei  Zinkplatten  sechs  Kiementen  u.  B.  f. 

10,  Werden  «Elemente,  deren  Platten  um  eine  gleiche  Entfernung 
von  einander  abstehen,  „hinter  einander  oder  zur  Säule",  d.  h. 
80  verbunden,  dasa  die  Zinkplatte  des  ersten  mit  der  Kupferplatte  des 
zweiten,  die  Zinkplatte  des  zweiten  mit  der  Kupferplatte  des  dritten  u.  s.  f 
verbunden  ist,  und  die  Säule  durch  einen  Draht  von  dem  Wide»^ 
Stande  w  (den  Widerntand  des  GalvanonieterB  eüigerechnet)  geschiossen, 
so  ist,  wenn  E  und  W  die  elektromotorische  Kraft  und  den  Widerstand 
eines  Elementen  bedeuten,  jetzt  die  Intensität  /  des  durch  die  Siiule  er- 
haltene!) Stromes : 

'       1=    -^    . 

Ist  diese  Formel  richtig,  so  musBon  nach  einer  ähnlichen  Rechnung 
wie  ad.  2.,  bei  Veränderung  von  *i  die  Werthe  W/E  und  w/E  constnnt 
bleiben,  was  die  Versuche  bestätigen.  Bei  Veränderung  des  Widerstandes 
w  mu88  der  Werth  tp/  E  sich  proportional  dem  Werthe  w  verändern,  was 
der  Erfahrung  entspricht. 

Ponillet ')  achloHS  eine  Becquerel'sche  Kette  (Zink  in  Zinkvitriol-  3 
iBanng,  Kupfer  in  I^sung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd,  die  Lösungen 
durch  Goldschlägerhaut  getrennt)  durch  eine  Tangen tenbuaaole  und  beob- 


')  Pouillet,  Compt.  rend.  4,  SBT,  1831;  Pogg.  Ann.  42,  'J81. 
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achtete  die  Ablenkung  ihrer  Ng 
längen  vou  l  bis  lOUm  in  d«n 
leukungen  beobachtet.  I^t  B  de: 
des  zOf^efUgten  Drahtes,  sind  t'o 
und  mit  Einschaltung  von  n  M< 
sein.  Der  hieraus  berechnete 
suchen  nur  zwischen  0,50  bis  0 

Wurden  zwei  Punkte  des  hnupuiromes  aurcn  eine  /.weigiennng  on 
d«r  Tange ntenbuHsole  verbunden ,  so  war  die  Int«nsitÄt  des  abgelutdni 
Stromes  proportional  dem  Abstände  der  Ableitungspunkte;  bei  gleicWo 
Abstände  war  diese  Intensität  amgekehrt  proportional  dem  Qoerscbuitt 
und  der  Leitungafahigkeit  des  zwischen  den  Ableitungspunkten  gelegcnn 
Theilea  der  Schliessung;  die  Summe  der  Intensitäten  in  diesem  Theilned 
in  der  Zweigleitung  zusammen  war  der  Intensität  in  der  Rauptleitm; 
gleich.  —  Bei  Anwendung  von  1  bis  6  hiut«r  einander  oder  neben  fin- 
ander  geordneten  Elementen  bestätigte  sieb  gleichfalls  das  Ohm'K)* 
Gesetz. 

326  Auch  hei  Flflsaigkeiten  ist  bei  sehr  bedeutenden  Aenderangen  dn 
Querschnitts  der  Widerstand  dem  letzteren  umgekehrt  proportional  ^ 
verband  Beetz')  zwei  seitlich  tubulirte  Gläser,  in  denen  anialgamirW 
Zinkplatten  standen,  durch  verschieden  weite,  calibrirte  CapillwriÖim. 
welche  vermittelst  durchbohrter  Kautschuk stöpsel  in  die  Tobnli  an- 
gesetzt waren ,  füllte  den  ganzen  Apparat  mit  ZinkvitrioUflsung  und  be- 
stimmte nach  sorgfältigem  Trocknen  der  äusseren  W&nde  seinen  Wiätf 
stand  vermittelst  der  Wheatstone'schen  Brücke.  Er  fand  bei  viw 
Gehalten  an  Salz  (10,71,  14,42,  16,14,  28,62grm  in  1 00 grm  Lösung)  nnd 
bei  Rohren  von  0,02823,  0,8866,  0,0672,  0,3785  mm  Weite  und  0.06  bii 
0,184  mm  Liinge  den  specifischen  Widerstand  der  Lösung  völlig  gleici 
dem  mit  einem  weiteren  Rohre  von  140,51  qmin  Querschnitt  und  297  bb 
Länge  erhaltenen  Werth ').  Indess  darf  man  den  Strom  bei  fa 
Bestimmungen  nur  momentan  schliessen ,  weil  sonst  durch  <)ie  ff- 
wärmung  der  Flüssigkeit  namentlich    in   den    engen  Röhren   der  Wide^ 

■     stand  abnimmt.  Bei  Füllung  des  Rohres  mit  Quecksilber  nimmt  er  zii*l- 

327  Auch  c^lindriscbe  Häutchen  von  Seifenwasser  folgen  dem  Obin'Kbn 
Gesetz.  Sie  wurden  in  einem  die  Verdunstung  hindernden  Kasten 
sehen  zwei  über  einander  an  Alessingröhren  befestigten  conaxialen  eisniwB 
Schalen  von  33mm  Durchmesser  hergeBtellt,  Der  horizontale,  nach  nnteB 
gekehrte  Rand  der  oberen  wurde  in  ein  mit  Seifenwaaser  gefälltes  GtGsf 
getaucht.'  Der  nach  oben  gekehrte  horizontale  Rand  der  unteren  wi 
an  sie  herangebracht  und  die  obere  gehoben.    Die  Dicke  der  Häab 

')  Beetz,  Pogg.  Ann.  13fi,  128,  1865.  -  »)  Vgl.  Beetz,  Pogg.  Aan- 
15,  laaa.  —  ')  Hiei-durch  iinil  die  früheren  gegentlieiligen  Angabea 
B.  Becqnerel  (Arch.  12.  380,  ISei)  widerlegt. 
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wurde  nach  ihrer  Farbe  bestimmt.  Sie  zeigten  denselben  specifischen 
Widerstand,  wie  die  in  weiteren  Röhren  enthaltene  Flüssigkeit  Die  Be- 
stimmungen wurden  durch  Verbindung  zweier  Stellen  der  Häutchen  oder 
Röhren  mit  dem  Quadrantelektrometer  während  des  Hindurchleitens  eines 
Stromes  ausgeführt  (s.  d.  Capitel  „Bestimmung  des  Widerstandes"  ^). 

Für  sehr  schwache  Ströme  bei  sehr  geringen  elektromotorischen  328 
Kräften  verhält  sich  ebenfalls  der  "Widerstand  von  elektrolytischen 
Flüssigkeiten  wie  der  der  Metalle.  F.  Kohlrausch ^)  leitete  die  In- 
dactionsströme  einer  Magnetelektrisirmaschine  in  abwechselnder  Rich- 
tang  durch  eine  925  mm  lange,  109  qmm  weite,  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure (specif.  Gew.  1,26)  gefüllte  gebogene  Glasröhre,  deren  Oeffnungen 
in  weiteren,  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllten  Gefnssen  standen,  in  ' 
welchen  sich  Platinetektroden  von  grosser  Oberfläche  (2900  qmm),  etwa 
43mm  von  den  Röhrenöffnungen,  befanden.  Die  Intensität  der  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsströme,  die  bei  der  grossen  Schnellig- 
keit ihrer  Aufeinanderfolge  und  der  Grösse  der  Elektroden  kaum  eine 
Polarisation  der  letzteren  hervorbringen,  wurde  an  einem  Elektrodynamo- 
meter  (s.  d.  Cap.  Elektrodynamik)  gemessen.  Je  nach  der  Zahl  der  Um- 
drehungen des  Magnetes  der  Magnetelektrisirmaschine  (5  bis  80)  wuchs 
die  elektromotorische  Kraft  der  Ströme  von  V30  bis  V«  ^  (G^  =  4®^ 
elektromotorischen  Kraft  eines  Grov ersehen  Elementes).  Wurde  die 
FlüBsigkeitssäule  durch  einen  Draht  von  gleichem  Widerstände  ersetzt, 
80  blieb  bei  allen  diesen  elektromotorischen  Kräften  in  beiden  Fällen 
die  Intensität  die  gleiche. 

Bei  Ersatz  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch  Zinksulfatlösung 
und  der  Platinplatten  durch  amalgamirte  Zinkplatten  wurden  die  Fehler 
aufgehoben,  die  etwa  noch  durch  die  Polarisation  im  ersten  Versuch 
eintreten  konnten;  dann  konnte  selbst  ein  Strom  eines  Thermoelementes, 
dessen  elektromotorische  Kraft  bei  der  gewählten  Temperaturdifferenz 
nur  ^^439000  G  ist,  an  Stelle  der  früher  verwendeten  Ströme  mit  gleichem 
Erfolge  benutzt  werden. 

Für  sehr  verdünnte  Cösungen  hat  Sulzberger^)  das  Ohm* sehe  329 
Gesetz  geprüft,  indem  er  durch  Abzweigung  von  je  zwei  verschieden 
weit  von  einander  liegenden  Stellen  eines  180cm  langen,  auf  einer 
Theilung  gerade  ausgespannten,  in  den  Kreis  der  Batterie  eingeschalteten 
Drahtes  verschiedene  Potentialdifferenzen  herstellte.  In  der  Zweigleitung 
befand  sich  ein  Flüssigkeitswiderstand  (Zinkvitriollösung  Viooo)  ^^^  ^^^ 
astatisches  oder  für  grössere  Stromstärken  ein  Wiedemann'sches 
Spiegelgalvanometer  mit  Ringmagnet,  im  Hauptkreise  eine  für  absolnte 


')  A.  W.  Rein  cid  und  A.  W.  Rücker,  Proceed.  Roy.  8oc.  Lond.  31,  524, 
1881;  Phil.  Trans.  1881,  2,  447;  Beibl.  6,  30.  —  ^)  F.  Kohlrausch,  Göttinger 
Nachr.,  6.  Januar  1869,  8.  1;  Pogg.  Ann.  138,  280,  370,  1869.  —  S)  Sulz- 
berg er,  DiAsertation,  Zürich  1889;  Beibl.  14,  998. 
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lungen. 

Vegen  seiner  groBsen  ^    „    _  .     .  _ 

m  Auftrage  der  Britiah  AaBociation  von  einer  ans  CI.  Msivetl, 
erett,  A.  Schuster  bestehenden  Commissiou  und  speciell  tod 
rj'»tat')  nach  Torschl&gen  von  Cl.  Maxwell  geprüft  worden, 
ier  Strom  einer  S&ule  S,  Fig.  120,  wurde  durch  vier  mit  einander 
idene  Drähte  AB,  BC.  OD,  I)Ä  geleitet,  deren  ContactpankU 
I  D  durch  eine  „BrQckenleitnng"  verbunden  waren,  in  welche  cid 
lometer  eingeschaltet  war.  Sind  in  dieser  „Wheatatone'idkeB 
lombination"  (b.  w.  u.)  die  Widerstände  B  der  Tier  Zweige  AB, 
iD,  CD  unter  einander  gleich,  so  flieBst  durch  BD  kein  Strom. 
jetzt  der  Zweig  B  C  dnrch  zwei  neben  einander  laufende  Parallel- 
!  ersetzt,  deren  jeder  den  Widerstand  2  B  besitzt,  so  niQss,  wenn 
hm'fiche  Gesetz  richtig  ist,  dasselbe  Terhältniss  fortbestehen.  — 
Zur  Aiiafahrung  dieses  Schemas  waren 
fünf  aeidenbesponnene  Neusilberdräbtr 
von  0,6  mm  Durchmesser  und  je  30  Ohn 
Widerstand  zusammen  auf  eine  Rolle 
gewunden  und  ihre  Enden  mit  dicken 
Kupferdrähten  verbunden,  die  alle  dordi 
einen  Ring  Ton  Ebonit  gingen  und  in 
einer'  Horizontalebene  radial  verliefen. 
Die  zehn  Enden  dieser  fünf  in  Fig.  l'i\ 
ütisch  gezeichneten  Kupferdrfthte  waren  nach  unt«n  nmgebt^eo; 
'i  dem  Knde  der  einen  und  dem  Anfang  der  anderen  Drahtwindun; 
echende  Drähte  tauchten  in  einen  von  fünf  im  Kreise  stehenden 
lilhemäpfen  (1  bis  5)  von  Buchsbaumholz ,  die  auf  einem  festen 
angebracht  waren.  Der  eine  (1)  diexer  Quecketibemäpfe  war  dnrdi 
Ibonitplatte  getheilt  und  dadurch  der  sonst  in  sich  geschlossene 
siLmmtlicher  hinter  einander  verbundener  Spiralen  unterbrochra. 
dem  durchbrochenen  Queck silbern apf  (I)  und  dem  dritten  (3) 
len  sich  noch  symmetriach  zn  beiden  je  zwei  neben  einuidff 
le  Quecksilbem&pfe,  zwischen  die  zwei  den  ersten  fünf  mfif^okil 
i  Drahtspiralen  VI  und  VII  eingeschaltet  waren.  Die  einen  £nden 
jen  waren  durch  die  entsprechenden  Queck silbemäpfe  mit  einen 
-Iridinmdraht    ABC,    dem    „Mesadraht"    von    etwa  0,075  Ohm 

Bep.  Br.  Absoc.  1876,  p.  36. 
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Widerstand  Yerbunden.  Darauf  verschob  sich  mittelst  einer  Holzfasaung 
(um  thermoelektrische  Erregungen  durch  die  Wärme  der  Hand  zu  ver- 
meiden) ein  mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwindungeu  eines  Spiegel- 
galTSDometera  G  verbundener  Metalle onta et  B-  Die  den  anderen  Enden 
der  beiden  Spiralen  entsprechenden  Quecksilbemäpfe  wurden  durch  dicke, 
UDteu  amalgamirte  Bügel  mit  der  dem  Napf  (5)  zugekehrten  Hälfte  des 
Queckailbemapfes  (1)  und  dem  Napf  (3)  verbunden.  Diese  Bügel  waren 
zugleich  mit  derSäuleS  (12  Lecl  anche-Elemente,  Widerstand  130hm, 
eiektromotorische  Kraft  16  DanielTs)  vereint.  Ein  anderer,  mit  dem 
iweiteo  Ende  der  Galvanometerleitung  verbundener  Itügel  verband 
Xspf  (5)  and  die  Napf  (2)  zugekt^hrte  Hülfte  von  Napf  (1).  In  diesem 
Fille  bilden  die  Spiralen  zwischeu  den  Näpfen  2,  3  und  3,  4,  ebenso  die 
Spiralen  zwischen  den  Näpfen  4,  5  und  5,  1  zwei  neben  einander  laa- 
fende  Leitungen    von   doppelter  Länge,   die   der  Spirale  zwischen  1,  2 


ihntich,  wie  die  Drähte  AD  und  DC  in  Fig.  120  gegenübergestellt  sind. 
Die  Drähte  AB  und  SC  in  dieser  Figur  sind  dann  durch  die  Spiralen 
TI  und  VII  und  die  Abtheilungen  des  Messdrahtes  ersetzt.  Taucht  man 
dagegen  das  freie  Ende  der  Galvanometerleitung  in  Napf  2  und  ver- 
hiadet  die  nicht  mit  dem  Messdraht  in  Verbindung  stehenden  Enden  der 
beiden  Spiralen  VI  und  VJI  mit  der  mit  Spirale  (1,  2)  verbundenen 
Hälfte  von  Napf  (1)  und  mit  Napf  (3),  so  kann  man  auch  die  Wider- 
stände der  Spiralen  (1,  2)  und  (3,  4)  mit  einander  vergleichen.  Durch 
Drehen  der  die  fünf  Spiralen  enthaltenden  Rollen  zwischen  den  Qaeck- 
■ilbemäpfen  kann  man  jede  derselben  mit  der  benachbarten ,  sowie  mit 
den  übrigen  vier  je  zu  zwei  parallel  geschlossenen  vergleichen;  ebenso 
durch  Vertauschung  der  die  gleichen  Spiralen  VI  und  VJI  enthaltenden 
Zweige  mittelst  kreuzweiaer  Schliessung  die  Oorrectionen  wegen  man- 
gelnder Symmetrie  vornehmen.     Die  magnetischen  Wirkungen  der  ver- 
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Rchiedenen  Theile  der  Leit 
wurden  durch  Einschiittutti;;  e 
SchliespuDgakreis  compensirt 
BezeicboFt  man  die  Strc 
die  elektromotorische  Krafl  i 
Nach  einer  Annnhme  Ton  Sc 
abhängig  Ton  der  secundBreii 
eine  Abweichung  von  dies 
B  —  cotiHJ*',  wo  dieConstan 

Function  von  J  zu  multipliciren  wäre,  da  sonst  einseitige  Leitung  statt- 
(ftnde.  Die  Beobachtungen  zeigen  in  der  That  Abweichungen  in  dea 
entsprechenden  Sinne;  sie  betrAgen  aber  nur  '/aii«iH)«  ^^^  Widerstand« 
der  einzelnen  Spiralen  und  sind  deshalb  sicher  einer  kleinen  Sehen- 
leitung  zuzuschreiben.  In  der  That  sanken  sie  noch  viel  weiter,  et<n 
auf  '/a  des  früheren  Werthes,  als  der  getheilte  Quecksilbernapf  (l)  durch 
zwei  sorgfältig  isolirte,  getrennte  Quecksiibemäpfe  ersetzt  wurde, 

331  Als  eine  viel  genauere  Methode  ist  Ton  Clerk  Maxwell  die  fol- 

gende vorgeschlagen,  welche  endgültig  von  G.  Chrystal  ansgeführt 
worden  ist : 

In  zwei  Zweige  der  Wheatetone'schen  Brücke  DE  nnd  DF, 
Fig,  122,  sind  zwei  Drahtrollen  von  je  30  Ohm  Widerstand  eingeschaltet 
Die  beiden  anderen  Zweige  EÄ  und  FC  sind  bezw.  ans  einem  dünn« 
Draht  W  und  einer  Spirale  von  dickem  Neusilberdraht  H  von  nabr 
demselben  Widerstände  wie  der  dünne  Draht  und  einem  kleinen  Wider- 
standskasten  K  gebildet,  um  die  Widerstände  beider  Zweige  nahe  gleick 
zu  machen ;  die  Enden  dieser  beiden  Zweige  sind  durch  den  schon  obeo 
erwähnten  Messdraht  ABC  verbunden,  auf  dem  sich  der  Contact  B 
vorschiebt,  der  ebenso  wie  die  Contactstelle  D  mit  dem  Spiegelgalvano- 
meter  G  vereint  ist.  Die  Contact  stellen  E  und  F  der  Brücke  sind  mit 
der  Säule  in  Verbindung.  Hierzu  ist  E  mit  dem  Stiel  P  einer  dnrch 
eine  elektromagnetische  Vorrichtung  bewegten  Stimmgabel,  deren  Zinkes 
in  der  Verticalebene  schwingen,  F  mit  den  Polen  zweier  flatterien  M 
und  N  von  bez.  zwei  und  vier  Daniell'schen  oder  Grove'schen  Ele- 
menten verbunden.  Die  anderen  Pole  der  Batterien  sind  mit  zwei  Qneck- 
silbemäpfen  S  und  T  vereint,  deren  Höhe  regulirt  werden  kann  und 
über  welchen  an  den  Zinken  der  Stimmgabel  befestigte,  lanzettförmijrt 
breite  Platinbleche  Q  und  R  schweben.  Kin  Commutator  gestattet,  die 
Stromesrichtung  der  kleineren  Batterie  umzukehren. 

Nähern  sich  bei  den  Oscillationen  der  Stimmgabel  ihre  Zinken  em- 
ander,  so  taucht  bei  richtiger  Stellung  der  Quecksilbernäpfe  die  an  der 
oberen  Zinke  befestigte  Platinspitze  in  den  darunter  befindlichen  Querk- 
silbemapf  nnd  hebt  sich  die  an  der  i^nteren  Zinke  befestigte  ans  den 

■)  Scliuster,  Phil.  Mag.  48,  2b\,  ZhO,  1875. 
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ihr  entsprechenden  Napf  hinaus  und  umgekehrt  beim  Auseinander- 
schwingen  der  Zinken.  So  wird  in  schneller  Aufeinanderfolge  60  mal  in 
der  Secunde  abwechselnd  der  Strom  der  einen  oder  anderen  Batterie 
durch  die  Drahtcombination  geführt.  Dass  hierbei  die  Stromkreise  völlig 
getrennt  bleiben,  kann  man  constatiren,  wenn  man  statt  der  einen  oder 

Fig.  122. 


anderen  Batterie  ein  Galvanometer  einschaltet.  Indess  wirkt  der  Unter- 
hrechungsapparat  nur  anfangs  gut,  ehe  sich  das  Quecksilber  zertheilt  hat. 
Zuerst  wurde  der  Contact  B  der  Brücke  so  verschoben,  dass  der 
Strom  der  einen  oder  der  anderen  Batterie  für  sich  allein  continuirlich 
oder  durch  die  Gabel  unterbrochen  oder  beide  Ströme  alternirend  im 
Gahanometer  keine  Ablenkung  gaben ;  dann  wurde  der  Contact  möglichst 
schnell  um  6  cm  verschoben  und  die  Ablenkung  notirt,  welche  der  Strom- 
intensitat  nahe  proportional  ist.  Da  die  Widerstände  und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Batterien  bekannt  sind,  kann  man  annähernd 
die  StromesantheDe  bestimmen,  die  jeweilig  hindurchgehen.  Auch  wurde 
hei  genaueren  Versuchen  die  Contactstelle  B  mit  der  Erde,  D  mit  zwei 
oorreapondirenden  Quadranten  eines  Thomson^ sehen  Quadrantelektro - 


Ablenb 

I.  gi.i, 

„auf  i 

Wurde 
iie  gri 
luden , 
lull  er 

;  von  etwa  0,051  mm  Dicke  und  bezw.  7,25  oder  4,i  Ohm  Widtr- 
.,  oder  ein  Platindraht  voa  0,042  mm  oder  eiu  Eisendraht  to« 
mm  Durchmesser,  die  elektromotoriache  Kruft  e  zwischen  B  mi  F 
oder  klein  (e=  1,14  bis  2,69)  sein.  Durch  die  schnelle  Anfeinind«^ 
der  stärkeren  und  Bchwnchereu  Ströme  wird  der  Einflusa  der  Ab- 
ing  auf  den  Widerstand  der  durch  den  Strom  erwärmten  DräaU  so 
rie  aufgehoben.  Unt^r  diesen  Verhäitnissen  lässt  sich  das  Besnhit 
'ereuobe  dahin  aussprechen,  dass,  wenn  der  Widerstand  eines  Draht« 
1  qmm  Querschnitt  für  unendlich  schwache  Ströme  eine  bestinmiie 
le  (ein  Ohm)  ist,  sein  Widerstand  für  Ströme,  deren  Intensität  dem 
hgange  von  einem  Farad  in  der  Secnnde  entspricht,  sich  nicht  um 
10"ten  Theil  gegen  ersteren  vermindert '). 

Diese  BeatStigungen  des  Ohm'sclien  Gesetzes  genügen  n<j|}en  Tielen 
i'en,  welche  indirect  bei  Bestimmungen  elektromotorischer  Kräfte  nnd 
rstnnde  geliefert  worden  sind,  um  den  Beweis  für  die  Hichtigbit 
Iben  zu  liefern. 

Wenn  in  Folge  secundärer  Aenderungen,  welche  die  el''l.iri'ii  '  ■ 
)  Kraft  und  der  Widerstand  einer  Säule  in  Folge  der  chemiscbra 
utigen  des  Stromes  selbst  erleidet,  zu  den  Constanten  in  der  Ohm  - 
I  Formel  neue  Werthe  hinautret«n ,  so  kann  dies  ihrer  Richtigteit 
:fi  Abbruch  thun. 

Aus  der  Ohm'schcn  Formel  bei  Anwendung  von  n  hinter  cinaada 
m denen  Elementen : 

nE 

nW+w 

)  Noch  nicht  atigeschlOBBene  Verauche  mit  FlüssigkeilPU ,  2.  Bsp.  Knpfir-  | 
llösung  narh  einer  analoßen  Methode,  vergJ.  Filzgerald  und  Trodtno,  i 
Brit.  Ahboc.  18B6;  Beibl.  11,  54S.  —  Verauche  von  H.  Gölz  (Programm 
reisrealschule.  AugBbiii-g  18M5/86-,  Beibl.  10.  TOU),  wonach  der  Widerstand 
upferdruhten  und  Neunilbenlrähten  bei  wachsender  Strom iitärke  erst  finVi. 
Mb  über  den  Aungangopimkt  steigt,  bei  manchen  Kupferdröliten  nur  Ofijfi. 
anchen  Neui<ilberdräht«n  aber  nichts  dass  bei  festen  Leitern  der  Widmtasd 
Durcbleiten  in  einer  Richtung  steigt,  bei  denen  in  der  entgegen gesetitei 
unK  fallt,  konnten  nicht  bestätigt  werden,  wenn  die  Drähte  statt  in^YasKr| 
Ausbreitungen  der  Ströme  in  dasselbe  und  Polarisationen  eintreleo,  i> 
eilende  FlüssiglEeiten,  wie  Parafßnöl,  gelegt  wurden  (G.  W.). 
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folgt,  dass,  wenn  ein  bestimmter  Schi iess angebogen  vom  Widerstände  to 
g^ebeu  ist,  man  durch  eine  Vermehrung  der  Anzahl  n  der  Elemente  einer 
Säule  die  Intensität  des  Stromes  nicht  ins  Unendliche  steigern  kdnn.  Denn 
da  mit  der  Zunahme  der  Elementenzahl  n  auch  der  Widerstand  n  W  der 
aas  ihnen  aufgebauten  Säule  proportional  wächst,  so  nähert,  wenn  bei 
wachsendem  n  der  Werth  to  zuletzt  gegen  nW  verschwindojt ,  die  Inten- 
eität  sich  immer  mehr  dem  Grenzwerthe,  d.  h.  dem  Werthe,  welcher  ein 
in  sich  geschlossenes  Element  liefern  würde  nE/nW  ^=  E/W  -=  L 

Ebenso  kann  durch  Vergrösserung  der  Oberfläche  oder  Verbesserung 
der  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  in  einer  gegebenen  Anzahl  Elemente 
die  Wirkung  nicht  beliebig  gesteigert  werden;  denn  zuletzt  verschwindet 
der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  äusseren  Widerstand ,  und  die 
Intensität  nähert  sich  immer  mehr  dem  Werthe  I  =  E/tOy  d.  h.  dem 
Werthe,  welchen  ein  Element  ohne  inneren  Widerstand  liefern  würde, 
das  durch  den  äusseren  Widerstand  w  geschlossen  ist. 

Femer  ergiebt  die  Formel,  dass,  je  grösser  der  Widerstand  der 
Säule,  also  n  W  ist,  desto  geringer  auch  die  Aenderung  der  Strom- 
intensität ist,  wenn  man  ausserhalb  der  Säule  einen  Widerstand  zu  dem 
schon  vorhandenen  hinzufügt. 

Es  fragt  sich,  wenn  eine  Anzahl  n  gleicher  Elemente  gegeben  ist,  wie  333 
dieselben  bei  einer  gegebenen  Leitung  vom  Widerstände  tv  zusammen 
zu  ordnen  seien,  um  das  Maximum  der  Stromintensität  zu  liefern.  Es 
Bei  der  Widerstand  eines  Elementes  gleich  g ,  dann  ist  der  Widerstand 
von  X  neben  einander  verbundenen  Elementen  g/x^  also  der  von  n/x 
derartigen  hintereinander  verbundenen  Elementen  gleich  gn/x^.  Ist  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Elementes,  also  auch  der  x  neben  einander 
verbundenen  Elemente  gleich  E,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
n/x  hinter  einander  verbundenen  Complex^  nE/x.  Ist  endlich  der 
äussere  Widerstand  w^  so  ist  die  Stromintensität 

j=-^ =    _JL^_.) -1) 

gn    .  gn 

—r  -\-  to  \-wx 

X^  X 

Bei  veränderlichem  x  ist  dieser  Werth  im  Maximum,  wenn 

X  =  ygn/tv   oder    gn/x^  =  w' 
ist    Die  Strom intensität  ist  dann  : 

EVn 


J-ntax  —— 


2Ygw 

Um  demnach  das  Maximum  der  Stromintensität  bei  einer  gegebenen 
Anaahl  unveränderlicher  Element«  zu  erhalten,  müssen  dieselben  so  an- 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  55,  47,  1842;   auch  Weinhold,  Zeitschr.  f. 
Elektrotechn.  8,  66,  1887;  Beibl.  11,  350. 
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geordnet  werden,  dass  der  Widerstand  Qti/x^  innerhalb  der  Säule  gleich 
ist  dem  Widerstände  w  des  übrigen  Schliessungs  kreis  es  ausserhalb  der 
Säule. 

Ist  also  der  Widerstand  des  Schliessungsbogeas  klein,  besteht  er 
z.  B.  aus  kurzen,  dicken  Drähten,  so  werden  wir  im  Allgemeinen  die 
gegebenen  Elemente  neben  einander  zu  einem  grossen  verbinden; 
ist  der  Widerstand  sehr  gross,  sind'  z.  B.  längere  Flüssigkeitssäulen  in 
den  Schliessungskreis  eingeschaltet,  so  werden  wir  sie  hinter  einander 
„zur  Säule"  verbinden*). 

334  Man  bezeichnete  in  früheren  Zeiten  die  doppelte  Art  der  Anord- 
nung der  Elemente  neben  und  hinter  einander,  indem  man  sagte,  man 
ordnete  die  Säule  einmal,  um  eine  grössere  Quantität,  dann,  um  eine 
grössere  Intensität  des  Stromes  zu  erzeugen. 

Man  ging  hierbei  von  der  Meinung  aus,  dass,  wenn  mit  wachsender 
Oberfläche  die  Zahl  der  die  Elektricität  erregenden  Contactstellen  wüchse, 
auch  die  Quantität  der  durch  die  Schliessung  fliessenden  Elektricität 
zunähme,  während,  wenn  die  Elemente  hinter  einander  zu  einer  Säule 
verbunden  wären,  die  Spannung  der  freien  Elektricitäten  an  den  Enden 
derselben,  mithin  die  Intensität  des  durch  ihre  Ausgleichung  erzeugten 
Stromes  wüchse. 

Durch  die  Aufstellung  des  Oh  mischen  Gresetzes  ist  indess  gezeigt, 
wie  die  Intensität  des  Stromes  ebensowohl  von  dem  Widerstände  des 
Schliessungsbogens ,  wie  von  der  Anordnung  der  stromerregenden  Ele- 
mente abhängt.  —  Es  sollten  deshalb  jene  älteren,  durchaus  nicht 
scharf  deflnirten  Bezeichnungen  überhaupt  nicht  mehr  in  Anwendung 
kommen. 

335  Da  die  Arbeit,  welche  durch  den  Strom  in  «inem  Theile  der 
Schliessung,  z.  B.  in  Form  von  Wärme,  geleistet  wird,  dem  Widerstände 
desselben  proportional  ist,  so  ist  bei  der  oben  erwähnten  Anordnung  zur 
Er^ielung  des  Maximums  der  Stromstärke  das  „Güteverhältniss",  d.h.  die 
ausserhalb  der  Säule  zu  leistende  Arbeit,  im  Verhältniss  zur  Gesammt- 
arbeit  derselben  gleich  0,5. 


*)  Verpfl.  auch  Wa8»miith  (Maximum  bei  imgleichen  Zahlen  der  je  zu 
einer  Gruppe  vereinten  Elemente),  Carl's  Rep.  1879,  8.  536.  Lettner,  Schlö- 
milch's  Zeitschr.  3,  317,  18ö7.  G.  Schmidt,  Graphische  Barstellimg  des  0hm*- 
»chen  Gesetzes.  Leoben  1864.  —  Hübsche,  für  Unterrichtszwecke  geeignete 
graphische  Darstellungen  der  aus  dem  Ohm' sehen  Gesetze  folgenden  Beziehun- 
gen hat  Carey  Fester  (Proceed.  Phys.  Soc.  1,  101,  1874  u.  1875;  Phil.  Mag. 
14]  59,  368,  1875)  gegeben.  Verzeichnet  man  z.  B.  die  elektromotorische 
iKraft  OA  auf  der  Ordinatenaxe,  die  Widerstände  OB  auf  der  Absei ssenaxe,  so 
ist  tff  ABO  gleich  der  StromintengitÄt;  errichtet  man  auf  A  B  in  A  ein  Loth, 
welches  die  Abscissenaxe  in  C  schneidet,  so  entspricht  O  C  der  Wärmeentwicke- 
lung im  Schliessungskreise.  Entsprechen  die  Abscissen  den  Widerständen,  die 
Ordinaten  den  Intensitäten,  so  stellen  die  aus  beiden  gebildeten  Rechtecke  die 
elektromotorischen  Kräfte  dar  u.  s.  f.  Vergl.  auch  Grawinkel,  Lum.  61ectr.  33. 
136,  1889;  Beibl.  14,  47. 
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Will  man  ein  anderes  Güteverhältniss  g  erzielen,  so  lässt  sich  die 
Anordnung  der  Säule  leicht  berechnen.    Aus  Gleichung  1),  §.  333  folgt: 

n  = • 

Ex  —  Iq 

Will  man  die  Stromstärke  I  bei  einer  möglichst  geringen  Zahl  von 

Elementen  erreichen,  so  wird  n  ein  Minimum,  wenn 

21, Q 

ist.     Dann  ist  das  Güteverhältniss  gleich 

w  Ig 

g  = und    X  =  -ttt; :  • 

X^    ^ 

Wird  dieser  Werth  in  die  obige  Gleichung  für  n  eingeführt,  so  kann 
man  letzteren  für  gegebene  Werthe  von  E,  I,  p,  w  und  g  berechnen  *). 


3.    Vertheilung  der  freien  Elektricität 
im  Schliessungskreise.    Theoretische  Ableitung  des 

Ohm'schen  Gesetzes. 

Durch  das  Ohm' sehe  Gesetz  sind   die  Wirkungen  des  galvanischen  336 
Stromes   zunächst   in  linearen  Leitern   auf  rein    empirischem  Wege  auf 
ihre  einfachsten  Gesetze  zurückgeführt  worden.  —  Es  bleibt  indess  noch 
übrig  zu  betrachten,  in  welcher  Weise  die  Ausgleichung   der  an   beiden 
Polen  der  Säule  aufgehäuften  freien  Elektricitäten  in  ihrem  Schliessungs- 

Fig.  123.  kreise  vor  sich  geht,  und  welche 

.  p  Vorstellung  man   sich   von   den 

Beziehungen  zwischen  diesem 
Vorgange  und  der  von  demsel- 
ben abhängigen  Intensität  des 
Stromes  machen  kann.  —  Den  Ausgangspunkt  zu  diesen  Betrachtungen 
bilden  einige  Versuche  von  Erman^). 

Er  man  verband  die  beiden  Pole  einer  vielpaarigen  Säule  durch  eine 
mit  Wasser  getränkte  hänfene  Schnur  oder  eine  2  bis  5  Fuss  (0,65  bis 
1,62  m)  lange,  mit  Wasser  gefüllte  Röhre,  Fig.  123,  welche  an  verschiedenen 
Stellen  a,  6,  c  tubulirt  war.  Er  senkte  nach  einander  in  diese  Oeffnungen 
einen  mit  dem  Knopf  eines  sehr  empfindlichen  Goldblattelektroskops  ver- 
bundenen Draht  oder  legte  ihn  an  verschiedene  Punkte  der  feuchten  Schnur 
an.  Dabei  divergirten  die  Goldblättchen  an  der  Seite  des  positiven  Poles 
deutlich  mit  positiver,  am  negativen  Pol  mit  negativer  Elektricität,  wenn 


1)  Vergl.  WeinhoJd,  Elektrotechn.  Zeitschr.  8,  124,  1887:  Beibl.  11,  350. 
Handl,  ZeitRcbr.  f.  Elektrotechn.  (Wien)  5,  346,  1887;  Beibl.  l2,  59;  Uppen- 
born,  Elektrotechn.  Zeitschr.  12,  157,  1891;  vergl.  auch  Zetlin,  J.  d.  russi- 
schen  chem.-physik.  Ge«.  [2]  20,  29,  1888;  Beibl.  13,  230.  —  2)  Erman,  Gilb. 
Ann.  8,  205,  1801;   10,  1,  1802. 
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die  Divergens  anch,  namenl 
war,  alR  bei  der  Einsi^ftltii 
oder  Glasrölire  zei^e  sieb 
Tubuli  einer  Röbre  L-Rrm 
ihren  entgegengesetzt ea  Ei 
Stoff  und  WasBerstoff.  D 
Elektroekop  dieselben  Elek 
Säule  durch  einen  guten  I. 
ElektricitSt  d&Belbet  zu  Ni 
steigt  nahezu  auf  das  Dop] 
von  dipBem  Polo  bia  zum 
Ladung  mit  der  Elektricitä 

Wurde  dae  Wässer  durch  Zusatz  tob  Kochsalz  leitender  geowcbt, 
so  nahm  die  Divergenz  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  bä  der 
BerQlirung  der  Pole  der  Säule  bald  auf  Null  ab,  so  dass  also  nur 
echlechte  Leiter,  wie  in  dem  angeführten  Ueispiele,  eine,  wie  man  ugte, 
„unvollkommene  Entladung"  der  Säule  bewirken.  Ohm')  hat  iod«« 
auch  an  einem  300  Fuss  langen  Eieendraht,  der  einen  Becherapptnt 
von  zwölf  Flattenpaaren  schloss,  schon  ohne  Anwendung  eines  Gondfu- 
sators  mit  einem  empfindlichen  Elektroskop  dieselbe  Vertheilnng  ia 
freien  F^lektricitäten,  wieErman  in  der  Glasröhre,  beobachtet,  unrf  ebensd 
jedoch  nur  mit  Hülfe  eines  Condensators  und  bei  Benutzung  einer  mil 
Kochsalzlösung  geladenen  Säule  von  100  Zink-Kupfer-Platteopaaren  toh 
3  Zoll  (8  cm)  Durchmesser  an  einem  die  Säule  schliessenden  Messio!!- 
draht  von  '/«  t'ini^  (0,3  mm)  Durchmesser  und  300  Fusa  (97  mj  Länge- 
Bei  Schliessung  mit  kürzeren  Drähten  ist  die  elektrische  Vertheilnng 
nicht  leicht  zu  beobachten. 

337  Volta»)  hat  sodann  die  Pole  einer  Säule  durch  einen  mit  Wasser  be- 
feuchteten Papierstreifen  verbunden  und  an  demselben  ein  Elektn>[aet«r 
entlang  geführt.  Dasselbe  zeigte  von  den  Polen  der  Säule  an  bis  zur  Mit« 
allmählich  abnehmende,  entgegengesetzte  Ausschläge.  Wurden  auf  dieciiK 
Hälfte  des  Streifens  einige  Tropfen  Salzlösung  gegossen,  so  rückte  drr  In- 
differenzpunkt gegen  die  andere  Seite  hin.  Bei  Ableitung  vom  Pole  >u 
war  der  ganze  Streifen  von  diesem  an,  wo  die  Ladung  Xult  war,  in  wacbsen- 
der  Stärke  bis  zum  anderen  Pol  mit  der  Elektricität  des  letzteren  ge!»d(ii. 

Ganz  ähnliche  Versuche  sind  auch  von  Ritter,  Jäger,  Prechtl. 
Configliacchi  und  Brngnatelli')  angestellt  worden. 

338  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  von  Ohm  durch  tbro- 
retische  Betrachtungen  weiter  ausgedehnt  worden,  welche  wir  in  etwM 

■)  Ohm,  Pogg.  Ann.  7,  117,  1828.  —  ')  Volt«  i.  J.  1818,  Biot.  Traite  df 
PhTsique,  deut«ohe  Bearbeituni;  v.  Fechner,  2.  Aufl.  3.  71,  1829.  —  ■)  Bitter. 
Gilb.  Ann.  S.  455,  ISOl.  Jäger,  Gilb.  Ann.  13,  411,  1803.  Prechtl,  GOi- 
Ann.  35,  28,  1810.  Configliacchi  und  Brngnatelli,  QeUen'B  Jaorn-  ^ 
344,  1807.    Ohm,   Die  galvanische  Kette,  1S2T. 
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Teranderter  Form  wiedergeben.  —  In  einem  geschlossenen  Kreise  von 
Leitern  von  verschiedenem  Widerstände  sei  nur  eine  elektromotorische 
Kraft  an  einer  Stelle  wirksam.  So  seien  z.  B.  zwei  Glasröhren  g  und  &, 
Fig.  124,  bei  a  durch  einen  Pfropf  von  porösem  Thon  mit  einander 
verbunden  und  bei  jtA;  durch  eine  aus  einer  Zink-  und  Coakskohlejiplatte 
gebildete  Doppelplatte  geschlossen.  Die  Röhre  a\iz  sei  mit  concentrir- 
ierer,  die  Bohre  ag}i  mit  verdtinnterer  Ghromsäurelösung  gefüllt^  welche 
Säuren  bei  a  kaum  eine  elektromotorische  Thätigkeit  gegen  einander 
äosseru,  aber  verschiedene  specifische  Widerstände  besitzen.  Wir 
wollen  annehmen ,  dieselben  verhielten  sich  wie  1  r  2.  Stellen  wir  uns 
die  Röhre  in  eine  gerade  Linie  ZaK,  Fig.  125,  ausgestreckt  dar,  so 
ist  die  Oberfläche  des  an  die  Kohlenplatte  k  anliegenden  Endes  der  Säure 
mit  negativer  £lektricität  von  derselben  Dichtigkeit  geladen,  wie  das 
an  die  Zinkplatte  z  anliegende  Ende  mit  positiver  Elektricität.    Diese 

Fig.  124.  Fig.  125. 

C 

ß 

y 


Ladangen,  die  „elektrischen  Spannungen''  stellen  wir  durch  die 
gleichen  aber  entgegengesetzten  Ordinaten  Kx,  und  Z^  dar.  —  Auf 
den  Röhren  vertheilt  sich  die  freie  Elektricität,  ähnlich  wie  bei  den 
Tersuchen  von  Erman.  Ohm  nimmt  nun  an,  dass  auch  bei  der  Yer- 
hindung  zweier  Leiter  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtigkeiten  zweier 
ttm  die  Einheit  der  Länge  von  einander  entfernter  Punkte  der  Ober- 
fläche jedes  einzelnen  Leiters  oder  die  Differenz  n^er  elektroskopi- 
achen  Kräfte  dieser  Punkte^  auf  seiner  ganzen  Länge  constant,  in 
den  verschiedenen  Leitern  aber  den  Widerständen  der  Leiter  propor- 
lional  seiO« 

Ohm  bezeichnet  diese  Differenz  mit  dem  Namen  der  Gefälle  der 
Elektricität.    Es  folgt  so: 

L  Die  Gefälle  der  Elektricitäten  in  den  zu  einem 
Schliessungskreise  verbundenen  Leitern  sind  den  Wider- 


')  Wir  behalten  hier  absicliüich  des  historischen  Interesses  wegen  die 
alten  Bezeichnungen  Ohm*B  bei.  Die  Uebertragung  auf  die  Fotentialwerthe 
•■  §.  347. 


-  i 


inien    der   Gipfelpunkte   der   Ordinalen  fSr  yi» 

leinnach  gerade  Linien. 

sehen  Spannungen  Z^  und  iTx  «mal  so  gross,  m 

■enten  bß  —  cj",  es — fip  ti  mal  so  gross. 

le  sind  also  proportional  der  Differeii 


beide 


eitel 


izelnen  Leiter  statt  durch  Zeichnung  ihrer  Länge, 
durch  Za  und  aS,  durch  ihre  reducirt«n  Lisgti 
,  wenn  'sich   die  Widerstände  der  Leiter  vie  1:1 


des  Leiters  von  n  fächern  Widerstände  n  m»'  " 
1  auch  das  Gefälle  in  diesem  verlängertfii  Leit« 
rtingert.  Da  es  vorher  nmal  so  gross  war,  •!' 
■,  Bo  ist  es  jetzt  dem  Gefalle  in  letzterem  gkid"' 
ifalle  auf  allen   verbundenen,  in  ihrer  reducirt«  i 
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Länge  aasgedrückten  Leitern  das  gleiche  und  nur  von  der  Grösse  der 
elektromotorischen  Differenz  2  E  abhängig.  In  unserer  Zeichuung  ver- 
längert sich  hierbei  der  Leiter  aK  auf  das  Doppelte,  und  Fig.  126  giebt 
die  Yertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leitern  an.  Die  Entfernungen 
Zdi^  <\hi  und  gifi ,  Ci  K  sind  einander  gleich. 

"Wäre  bei  gleicher  elektrischer  Differenz  2J5?  =  ZJj  -f-  KUi  die 
gesammte  reducirte  Länge  der  Leitung  die  t»  fache,  also  in  der  Fig.  126 
die  Linie  Za^K  mmal  so  lang,  so  wurde  das  Gefalle  an  allen  Orten 
mmal  so  klein  sein. 

IIL  Die  Gefälle  sind  also  der  gesammten  reducirten 
Länge  oder  dem  Gesammtwiderstande  der  Leitung  umge- 
kehrt proportional. 

Fassen  wir  die  in  I,  II,  III  aufgeführten  Sätze  in  eine  Formel  zu- 
sammen, und  bezeichnen  mit  F  das  Gefalle,  mit  l  die  reducirte  Länge 
der  Schliessung,  so  ist  in  dem  durch  letztere  dargestellten  Schliessungs- 
kreise : 

Die  Differenz  ^  der  elektroskopischen  Kräfte  an  zwei  um  die 
reducirte  Länge  il  auf  der  Leitung  entfernten  funkten  ist  demnach : 

^  =  ±2E~ 

Ist  die  elekiroskopische  Kraft  an  einem  Punkte  gegeben  gleich  u^  so  ist 
es  an  dem  um  il  von  ihm  entfernten  Punkte: 

Ui=+2E-  ±u, 

t 

wo  das  Vorzeichen  von  2E  l/l  wechselt,  je  nachdem  man  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  im  Schliessungskreise  fortschreitet. 

Würde  irgend  ein  Punkt  des  Schliessungskreises,  z.  B.  der  Punkt 
Qi,  abgeleitet,  so  behielte  nichtsdestoweniger  die  Differenz  2J^  an  den 
Punkten  K  und  Z  ihren  Werth ,  und  der  Werth  z/  bliebe  gleichfalls  im 
ganzen  Schliessungskreise  ungeändert.  Dann  stellt  die  Linie  t^gi^i  die 
Vertheilung  der  elektroskopischen  Kräfte  auf  der  Leitung  dar.  Würde 
die  eine  Erregerplatte,  z.  B.  K,  abgeleitet,  so  Erhielte  die'  Platte  Z  die 
ganze  Dichtigkeit  2  .E  =  Zf»  und  die  Linie  fa  K  entspräche  der  Verthei- 
lung der  elektroskopischen  Kräfte  in  der  Leitung. 

Je  nachdem  man  daher  einen  dem  positiven  oder  dem  negativen  Pole 
der  Säule  näher  liegenden  Punkt  ihres  Schliessungskreises  ableitet,  kann 
ein  anderer  Punkt  desselben  stärkere  oder  schwächere  Ladungen  mit 
negativer  oder  positiver  Elektricität  erhalten. 

Leitet  man  einen  Punkt,  dessen  Potential  in  dem  isolirten  Schliessungs- 
kreise gleich  u  ist,  nicht  vollständig  ab,  sondern  verbindet  ihn  mit 
einem  Leiter    von    der    Oberfläche   0,    dessen    Berührung    keine   neue 


SpanDnngsdifferenz  herromi 
ditdurch  die  elektroHkopiechi 
''  sprechend  mus«  sieb  an  jedei 

elelctroHlfopische  Kraft  um  u 
gröBseren  Leiters,  auf  welchi 
Terbreitet  ist,  so  ist  die  gan: 
ebenso  grosse  Elektricititsm 
haben.  Ist  die  mittlere  Die 
gleich ,  so  beträgt  sie  o{u  — 
keit  «0  am  Berührungspuiiki 

Wird  auf  der  Oberfläche  des  berührenden  Körpers  die  Elektrieitst 
condeusirt,  ist  z.  B.  das  Elektroskop  mit  einem  Condenaator  tob  derV*r- 
stärkuDgszahl  n  verbunden,  so  stellt  derselbe  einen  Körper  von  dn 
nTachen  Oberfläche  nO  dar.  Zugleich  wird  die  elektrische  Dichtigkeit 
auf  demselben  ttu«  statt  u^.  Demnach  ist  nun  die  elektroskopischt 
Kraft  desselben: 

""  =  V~-\-  nÖ 
Je  kleiner  also  die  Oberflache  0  des  Condensatofs  im  Verhältniss  »n 
dem  mit  Elektricität  geladenen  Kaume  o  des  Schliessungekreises  ist.  eine 
desto  grössere  Dichtigkeit  besitzt  die  in  ihm  condensirte  Elektricität  im 
Verhältniss  zu  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  des  berührten  Punktet 
vor  seiner  Verbindung  mit  dem  Condensator. 

340  Tritt  in  dem  Schliesaungakreise  zu  der  Spannungsdifferenz  2  E(Ki 

und  Ze),  Fig.  127,  an  einem  Punkte  p  noch   eine  zweite  2  Ei,  die  der 
Pig.  127. 


ersten  gleich  gerichtet  sei  und  durch  die  Linien  ppi  und  qqi  daigest^ 
werden  möge,  so  vertheilen  sich  durch  diese  zweite  elektroraotorüd« 
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Krall  die  elektrischen  Dichtigkeiten  im  Schliessungskreise  nach  denselben 
Gesetzen ,  wie  durch  die  Kraft  2  £.  Sie  sind  dann  durch  die  in  Pi  Qi 
gebrochene  gerade  Linie  rpi  g^  s  dargestellt 

Indem  sich  an  jeder  Stelle  die  Wirkungen  beider  elektromotorischer 
Kräfte  addiren,  ist  die  Yertheilung  d^r  Elektricitäten  auf  den  Leitern 
darch  die  gerade  Linie  RPQ8  bezeichnet. 

Dhs  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  ^i  an  zwei  um  die  Länge 
i  Ton  einander  entfernten  Punkten  der  Leitung,  welche  nicht  gerade  zu 
beiden  Seiten  des  Punktes  p  liegen,  an  dem  die  elektromotorisohe  Kraft 
2 El  wirkt,  ist  dann: 

^i  =  (2E  +  2E,)  y- 

m 

Liegen  beide  Punkte  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  p,  so  addirt  sich 
ni  dieser  Differenz  noch  die  Differenz  2  JBi ,  da  die  Ordinaten  der  die 
Yertheilung  bezeichnenden  Linie  BPQS  in  P  und  Q  einen  Sprung  um 
QP-=  gipi  machen.     Dann  ist  die  Differenz: 

X 

z/j  =  (2  jB  +  2  JBj)  j  +  2  i^i. 

Ist  allgemein  in  einem  Punkte  der  Leitung ,  in  welcher  die  Summe  der 
den  elektromotorischen  Kräften  entsprechenden  Spannungen  gleich  8 
ist,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  ü  gegeben,  ist  die  reducirte 
Länge  der  Leitung  gleich  2,  so  ist  die  elekfrisohe  Dichtigkeit  üi  an  einem 
am  die  reducirt«  Länge  A  von  jenem  Punkte  entfernten  Punkte,  wenn  die 
JSnmme  der  zwischen  beiden  Punkten  auftretenden  elektromotorischen 
.Spannungen  gleich  e  ist: 

Die  von  Ohm  auf  theoretischem  Wege  gefundenen  und  in  älteren  341 
Zeiten  nur  durch  wenig  genügende  Versuche  begründeten  Resultate  sind 
später  durch   sehi:  sorgfaltige  Untersuchungen  von  B.  Kohlrausch  ^) 
experimentell  bestätigt  worden. 

Die  Messungen  geschahen  an  einem  Condensator,  welcher  aus  zwei 
kreisrunden  Messingplatten  von  5Vs  Zoll  (20,3  cm)  Durchmesser  bestand. 
Die  untere  Condensatorplatte  war  an  drei,  an  seitlichen  Ständern  be- 
festigten Seidenfaden  horizontal  aufgehängt.  Sie  war  an  drei  Stellen  des 
Bandes  mit  Lackfirniss  bestrichen,  und  darauf  Schellack  in  gehöriger  Dicke 
aufgetragen.  Die  obere,  an  den  correspondirenden  Stellen  lackirte  CoUector- 
platte  hing  an  drei  Seidenfaden,  welche  an  einem  kleinen,  an  einem  yerti- 
calen  Stabe  angebrachten  Rahmen  vermittelst  dreier  Wirtel  befestigt 
waren.  Der  Stab  trug  einen  Zeiger,  welcher  sich  an  einer  Scala  bewegte, 
und  konnte  so  durch  eine  Schnur  mit  der  Collectorplatte  um  eine  genau 


1)  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  75,  88,  250,  1848. 
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bestimmbare  Höhe  gehoben  und  gesenkt  werden.  Ein  an  dem  Stabe  be- 
festigter Qnerstab,  der  auf  zwei  yerticalen  Stahldrfthten  lief  ^  yerhinderie 
die  Drehung  der  Collectorplatte.  In  einer  bestimmten  Entfernung  da^ 
über  befand  sieh  ein  an  einer  Lackstange  befestigter  Draht,  welcher 
mit  einem  Kohl rausch-Dellma^n' sehen  Elektrometer  in  Verbindmig 
stand,  und  gegen  den  die  Collectorplatte  beim  Heben  gegenschlog. 

Mit  diesem  Gondensator  wurde  2unächst  die  Proportionalität  zwisdieo 
der  elektromotorischen  Krafk  verschiedener  Säulen  im  geschlossenen  Zs* 
Stande  und  der  Differenz  der  elektrischen  Spannung  an  ihren  Polen 
während  der  Aufhebung  der  Schliessung  untersucht.  •  Mittelst  eines 
Gyrotrops  konnte  die  Säule  zuerst  durch  einen  Draht  geschlossen  Verden, 
der  zugleich  eine  Tangentenbussole  und  einen  Wheatstone^  sehen  Bhech 
staten  (s.  w.  xL)  in  sich  schloss.  Nach  der  später  zu  beschreiheBdeD 
Methode  von  Wheatstone  wurde  die  elektromotorische  Kraft  der  Saale 
bestimmt,  indem  durch  Einschaltung  einer  gemessenen  Länge  vom  Drahte 
des  Rheostaten  der  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  von  50^  auf  45' 
zurückgeführt  wurde. 

Sodann  wurden  die  Verbindungen  der  Säule  mit  ihrem  Schliessnois- 
kreise  aufgehoben  und  ihre  Pole  etwa  Vg  Secunde  lang  mit  zwei  isolirten 
Drähten  rerbunden ,  welche  an  die  Condensatorplatten  angehakt  iraren, 
und  sogleich  wieder  die  Säule  in  ihren  alten  Schliessungskreis  eingefitgt 

Nachher  wurden  die  isolirten  Drähte  yon  den  Condensatorplatten 
entfernt  und  ein  in  die  Erde  verlaufender  Kupferdraht  mit  der  unteren 
Condensatorplatte  verbunden,  um  die  überflüssige  Bindung  der  Elektii* 
cität  der  oberen  Platte  beim  Abheben  zu  vermeiden.  Die  obere  GoUecto^ 
platte  wurde  jetzt  an  den  zum  Elektrometer  führenden  Draht  gebracht, 
und  die  ihm  zugeführte  EUektricitätsmenge  sowohl  durch  Ablenkung  seiner 
Nadel  bestimmt,  als  durch  die  Drehung  des  sie  tragenden  Fadens,  durdi 
welche  sie  aus  ihrer  abgelenkten  Stellung  in  eine  bestimmte  andere  Lage 
übergeführt  werden  konnte. 

Die  auf  diese  beiden  Arten  bestimmten  Elektricitätsmengen  (a  und  6), 
welche  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der  Säole 
unmittelbar  entsprechen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  zngleidi 
gemessenen  elektromotorischen  Kräften  der  Elemente  zusammengesteütt 
a  und  h  sind  mit  solchen  Factoi^h  multiplicirt ,  dass  sie  sich  für  das 
zuerst  genannte  Element  als  gleich  ergeben.    (Tabelle  a.  S.  307.) 

Das  Zink  der  Elemente  1  bis  4  war  unrein  und  nicht  amalgamirt; 
die  Kohle  des  Elementes  3  war  solche,  wie  sie  zur  Erzeugnng  des 
elektrischen  Lichtes  verwendet  wird. 

Diese  Yersucbe  beweisen  zur  Genüge  die  Proportionalität  der 
Spannungsdifferenz  an  den  Polen  der  geöffneten  Kette  mit  der  elekti>&- 
motorischen  Kraft  der  geschlossenen  Kette. 
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Element 

Elektromoto- 
rische Kraft 

Elektricitätsmengen 

a 

b 

1.  Zink  in  Zinkvitriol;  Platin  in  Sal- 
petersäure von  1,357  specif.  Gew.  . 

2.  Zink  in  Zinkvitriol:   Platin  in  Sal- 
petersäure  von  1,213  specif.  Gew.  . 

3.  Zink  in  Zinkvitriol;  Kohle  in  Sal- 
petersäure von  1,213  specif.  Gew.  . 

4.  Zink     in    Zinkvitriol;    Kupfer    in 
Kupfervitriol 

5.  Silber    in  Cyankalium;  Kochsalz; 

Kupfer  in  Kupfervitriol 

D&sselbe  Element,  später 

Dasselbe  Element,  noch  später  .   . 

28,22 
28,43 

> 

26,29 

18,83 

14,08 
13,67 
12,35 

28,22 

27,71 

26,15 

18,88 

14,27 
13,94 
12,36 

28,22 

27,75 

26,19 

19,06 

14,29 
13,82 
12,26 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Vertheilung  der  elektri-  342 
sehen  Dichtigkeit   auf  dem  Schliessungskreise   der  geschlossenen  Säule 
bestimmt  ^). 

Bei  allen  diesen  Yersuchen  wurde  die  untere  Gondensatorplatte  durch 
einen  gleichartigen  Draht  zur  Erde  abgeleitet,  und  zugleich  ein  Punkt  a 
des  Scbliessungskreises  mit  diesem  Ableitungsdrahte  verbunden.  Ver- 
schiedene Punkte  bi,  &2  ^^^  Schliessung  wurden  mit  der  oberen  CoUector- 
platte  verbunden,  und  die  Elektricität  derselben  an  das  Dellmann 'sehe 
Elektrometer  übertragen.  Die  Anzeigen  desselben,  d.  i.  die  Ladungen 
des  Condensators,  müssen  den  elektrischen  Dichtigkeiten  #n  den  Punkten 
der  Schliessung  &j,  b^  u.  s.  f.  proportional  sein.  * 

Verbindet  man  den  Punkt  a  direct  mit  der  unteren  isolirten 
Gondensatorplatte,  den  Punkt  l^i,  5^  u.  s.  f.  mit  der  oberen,  so  zeigt  sich 
dUsselbe  Verhältniss  zwischen  den  Ladungen  des  Condensators  wie  bei 
iem  oben  beschriebenen  Verfahren,  ein  Beweis,  dass  die  Ableitung  des 
Punktes  a  der  geschlossenen  Säule  die  elektrische  Dichtigkeit  in  ihrem 
ganzen  Umkreise  überall  um  gleich  viel  geändert  hat. 

In  den  Schliessungskreis  wurden  nun  dünne  Drähte  eingefügt,  die 
ftvf  einen  Bahmen  zwischen  Stecknadeln  in  Form  eines  2iickzacks  ge-' 
wnnden  waren  (Fig.  128,  a.  f.  S.). 

Wurde  eine  Ecke  des  Drahtzickzacks  als  Punkt  a  betrachtet  und 
libgeleitet,  und  wurden  andere  Ecken  Z»i,  b^  am  Condensator  geprüft,  so 
■nries  sich  ihre  Elektricität  positiv,  wenn  sie  dem  positiven  Pole  der 
BSule  näher  lagen,  negativ, 'wenn  sie  dem  negativen  Pole  derselben  näher 


s)  B.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  78,  1,  1849., 
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Ingen  als  Punkt  a.  Dabei  stieg  die  Elektricität  der  Punkt«  h  proportioi 
ihrem  Abstände  von  a.  Das  Gefalle  der  elektriBchen  Dichtigkeit  vir  il 
im  ganzen  Drahte  cdnstant. 

An  einem  aus  zwei  verschieden  dicken  Stücken  Silberdraht 
gelötheten  und  im  Zickzack  aufgespannten  Draht  wurde  ein  Punkt 
oder  tti  auf  einem  der  zwei  Enden  abgeleitet,  und  dann  ein  Punkt  t  o^ 
bi  auf  demselben  anf  Condenaator  geprüft.  Die  Punkte  a  und  h,  «i  m 
bi  waren  so  gewählt,  dass  ihre  Abstände  ab  und  o,  b-,  gleich  waren,  \) 
Dichtigkeiten  in  b  und  b|  verhielten  sich  umgekehrt  wie  die  Dicken  i 
Drähte.  Die  Gefälle  der  ElektricitSten  sind  also  den  Querschnitten  i 
Drähte  umgekehrt  proportional. 

An  einem  ebenso  aus  einem  dickeren  Neusilberdrahte  und  dnni 
Kupferdrahte  «nsammen gelötheten  Zickzack  verhielten  sich  die  Gräl 
Fig.  128. 


wie  die  Widerstände  der  Drähte,  also  umgekehrt  wie  ihre  QaersehnH 
und  direot  wie  ihre  specifischen  Widerstände.  An  der  Grenutellr  i 
Drfthte  konnte  kein  Sprung  der  elektrischen  Dichtigkeit  beobachtet  wrtd< 
da  die  Hetalle  derselben ,  ebenso  wie  der  zum  Condensator  föhmi 
Draht,  der  Spann  ungsreihe  folgen. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  bei  Prüfung  der  elektrischen  Vkbti 
kett  in  den  flüssigen  Leitern.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  das  ^tva 
selbst  ans  einem  langen  Holzkasten  A,  Fig.  128,  voll  KupfervitriollAju 
gebildet,  an  dessen'  einem  Ende  eine  Kupferplatte  K,  an  dessen  sndcn 
Ende  ein  mit  ZinkvitFiollöBUng  gefüllter  Thoncjlinder  stand,  der 
der  Kupferplatte  parallele  Zinkplatte  Z  en'Üiielt.  Von  zwei  Kapl^ 
drahten  D,  welche  in  die  Kupfervitriollösung  in  verschiedenen  Entf 
nungen  an  iaolirten    ßrettchen  eingesenkt  waren,  wurde  der  eine  i 
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Erde  abgeleitet,  der  andere  mit  der  Collectorplatte  des  Gondensators  yer- 
blinden.  Es  zeigte  sieb  wieder  eine  mit  dem  Abstände  der  Dräbte  pro- 
portionale Zunabme  der  elektrischen  Dicbtigkeit. 

Wurden  die  Kupferdräbte  bis  auf  ihr  äusserstes  Ende  lackirt  und 
in  die  Lösung  eingesenkt,  so'  blieb  bei  verschieden  tiefem  Einsenken  die 
Angabe  des  Elektroskopes  die  gleiche,  so  dass  man  etwa  vermuthen 
könnt«,  dass  fQr  den  ganzen  Querschnitt .  der  Flüssigkeit  dasselbe  Gefalle 
der  elektrischen  Dichtigkeit  stattfände,  wie  auf  ihrer  Oberfläche  (s.  §.  346). 

Die  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angehäufte  Elektricität  kann 
indess  durch  die  Lackschicht  hindurch  in  dem  Drahte  eine  nahezu  gleiche 
Menge  entgegengesetzter  Elektricität  binden  und  dafür  eine  ebenso  grosse 
Menge  der  gleichartigen  Elektricität  in  den  Condensator  übergehen. 

Zahlen werthe  hat  K.  Kohlrausch  für  die  eben  angeführten  Sätze 
nicht  angegeben. 

Endlich  wurde  das   eben  beschriebene  parallelepipedische  Element  343 
durch  einen  dünnen  Zickzackdraht  yon  Messing  geschlossen,  dessen  Enden 
in  die  an  die  Zink-  und  Kupferplatte  angesetzten  Quecksilbernäpfe   ein- 
tauchten, und  nun  die  Yertheilung  der  elektrischen  Spannung  im  ganzen 
Umkreise  untersucht. 

Nach  einer  später  zu  erwähnenden  Methode  konnte  R.  Kohlrausch 
die  Sum  me  der  elektrischen  Spannungen  der  geschlossenen  D  a  n  i  e  1  r  sehen 
Kette,  „ihre  Triebkraft"  2>,  im  Verhältnisse  zu  der  elektroskopischen 
Spannung  Ä  zwischen  zwei  direct  an  einander  gelegten  Kupfer-  und 
Zinkplatten  bestimmen;  es  war  ^1  =  4,17;  2)  =  8,79,  also  D/Ä  =  2,IS, 

Denkt  man  sich  jetzt  die  verschiedenen  Leiter  der  Kette  in  redu- 
cirten  Längen  ausgedrückt,  so  ist  in  allen  einzelnen  Theilen  der  Leitung 
das  Gefalle  der  Elektricitäten  das  gleiche,  und  nur  an  den  Stellen  der 
elektromotorischen  Erregungen  ändern  sich  die  elektrischen  Dichtigkeiten 
plötzlich.  Wurde  also  ein  Punkt  der  Leitung  abgeleitet,  ein  anderer, 
der  von  dem  ersten  um  eine  bestimmte  reducirte  Länge  entfernt  war, 
am  Condensator  untersucht,  so  musste  sich,  wenigstens  in  den  einzelnen 
Theilen  der  Leitung,  eine  dem  Abstände  der  Punkte  proportionale  Ladung 
des  Gondensators  ergeben.  Dasselbe  musste  s^tattfinden,  wenn  man 
z.  B.  das  Quecksübeiinäpfchen  der  Zinkplatte  des  Elementes  durch  einen 
Kupferdraht  ableitete,  und  den  Messingdraht  der  Leitung,  oder  die 
Kupferplatte,  oder  auch  die  Kupfervitriollösung  an  verschiedenen  Punkten 
durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Condensator  verband.  Durch  den 
Contact  der  verschiedenen  im  Schliessungskreise  befindlichen  Körper  mit 
dem  Kupferdraht  wird  dabei  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  die 
den  zwischen  seinem  Berührungspunkte  und  dem  die  Zinkplatte  ableiten- 
den Kupferdraht  in  der  Schliessung  vorhandenen  elektromotorischen 
Kräften  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Darauf  wurde  der  Leitungswiderstand  des  Messingdrahtes,  des 
Elementes  und  der  Kupfervitriollösung  in  demselben  gemessen,  und  da- 
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nach  die  reducirte  Länge  der  ganzen  Schliessung  zu  2  =  1117,5,  »oirie 
die  einzelner  Theile  der  Schliessung  k  vom  Quecksilbemapf  der  Zinkpbtte 
an  durch  den  Schliessungsdraht  hindurch  gerechnet,  hestimmt. 

Die  elektroskopische  Spannung  u  an  den  einzelnen  Punkten  der 
Leitung  muss  dann  sein: 

«  =  Df 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  derart  berechnete  Werthe  u  mit 
den  beobachteten  zusammengestellt.  In  der  ersten  Reihe  sind  die  auf 
einander  folgenden  untersuchten  Punkte  der  Leitung  angegeben.  Die 
Punkte  a,  /3,  y  liegen  auf 'dem  Messingdraht,  d  im  Queckjsilbemapfe  der 
Kupferplatte,  £,  ^,  ?j,  0"  in  der  Kupfervitriollösung  in  ungefähr  gleicheo 
Abständen  von  einander: 


X 

ti  ber. 

tt  beob. 

X 

ii  ber. 

M  beob. 

a 

118,5 

0,93 

0,85 

e 

610,3 

4,80 

5,03 

ß 

237 

1,86 

1,85 

i 

745,3 

5,86 

5,9Ö 

y 

355,5 

2,80 

2,69 

^ 

879 

6.91 

6,93 

d 

474 

3,73 

3,70 

& 

1014 

7,98 

7,9« 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Genüge  die  Richtigkeit  der  Ohm^schen 
Formel  für  die  Vertheilung  der  elektrischen  Spannung. 

Bei  anderen  Versuchen')  wurde  das  Daniela  sehe  Element  durct 
ein  Galvanometer  und  einen  Rheostaten  geschlossen,  und,  während  die 
totale  reducirte  Länge  l  der  Kette  durch  den  letzteren  geändert  wurde, 
die  Spannung  u  an  einem  Punkte  gemessen,  der  von  der  abgeleiteten 
Zinkplatte  des  Elementes  aus  jenseits  jener  eingeschalteten  Leiter  sich 
befand  und  von  der  Zinkplatte  um  die  reducirte  Länge  A  abstand.  Es 
ergab  sich: 


X 

; 

M  ber. 

u  beob. 

339,7 

467,4 

6,12 

6,20 

136,5 

264,2 

4,35 

4,48 

22,9 

150,6 

1,28 

1,42 

8,1 

135,8 

0,50 

0,58 

3,8 

131,3 

0,22 

0,26 

Hiernach    hat    die  Lange    der   Schliessung  und  die  Intensität  des 
Stromes  in  derselben  keinen  Einfluss  auf  die  Spannung  2>  an  den  Polai. 


^)  K.  KohlraUBCb,  Pogg.  Ann.  79,  183,  1850. 
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Auch  Branly^)  hat  yermittelst  des  Quadrantelektrometers  gezeigt, 

dass  die  Yertheilung  der  Spannung  in  den  theils  metallischen,  theils  elek- 

'trolytischen  Theilen  der  Leitung,  auch  in  dem  Elemente  seihst,  welches 

ähnlich  wie  hei  R.  Kohlrausch  construirt  war,  dem  Oh  mischen  Gesetze 

entspricht'). 

Für  schlechte  Leiter  hat  Gaugain^)  das  Ohm* sehe  Spannungs^  344 
gesetz  geprüft.  Ein  grösseres  Ladungselektroskop  (vgl.  §.155),  welches 
eYent.  noch  mit  der  einen  Belegung  eines  geladenen  Gondensators  ver- 
hunden  war,  dessen  andere  Belegung  zur  Erde  ahgeleitet  war,  wurde 
durch  den  einen  oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfaden, 
dann  durch  heide  hinter  einander  mit  der  Erde  yerhunden  und,  nachdem 
sich  ein  constanter  Zustand  der  elektrischen  Yertheilung  in  den  Fäden 
hergestellt  hatte ,  die  Zeit  t  .der  Verminderung  des  Ausschlages  von  20<) 
his  170  hestimmt.  Dieselhe  hetrug  hei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94, 
183  See.  Blieh  das  Elektroskop  isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Eiektri- 
citatsmenge  Qm(T  =)  120  Minuten.  Durch  die  Ahleitung  zur  Erde  wird 
also  in  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elektricitätsmenge  Q/t —  Q/T 
entzogen,  oder  zum  Verlust  der  Elektricitätsmenge  Q  sind  die  Zeiten 
tT/{T  —  t)  erforderlich,  welche  sich  hiemach  zu  94,2;  95,2;  187,7  ei> 
gehen.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  .gehende  Elek- 
tricitätsmenge oder  die  Strominteüsität  in  denselben  ist  also  ihrer  Länge 
umgekehrt  proportional.  —  Ferner  wurde  das  auf  constanter  Ladung 
erhaltene  Ladungselektroskop  mittelst  eines  einzelnen  oder  zweier 
paralleler  Baumwollfaden  von  doppelter  Länge  mit  einem  kleineren 
Entladungselektroskop  verbunden.  Darauf  wurde  bestimmt,  wie  oft  das 
Goldblättchen  an  die  abgeleitete  Metallkugel  des  letzteren  anschlug,  bis 
das  Elektroskop  entladen  war.  In  beiden  Fällen  waren  die  Zahlen  der 
Entladungen  nahezu  gleich.  —  Wurde  das  auf  25 ^  Ausschlag  geladene 
Ladungselektroskop  mit  dem  einen  Ende  eines  6  m  langen  Fadens  ver- 
bunden, das  andere  Ende  desselben  zur  Erde  abgeleitet,  und  ein  zweites, 
dem  ersteren  ganz  gleiches  Elektroskop  an  die  Mitte  des  Fadens  gebracht, 
80  zeigte  es  einen  Ausschlag  von  14^.  Wurde  das  Elektroskop  direct  an 
das  Ladungselektroskop  gelegt,  so  nahm  es  ebenfalls  den  Ausschlag  14^ 
an.  Die  Spannung  in  der  Mitte  des  Fadens  ist  also  die  Hälfte  von  der 
Spannung  an  der  Elektricitätsquelle.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  Faden 
erst  isolirt  einerseits  mit  dem  Entladungselektroskop  Ä  und  am  anderen 
Ende  mit  dem  Ladungselektroskop  B  verbunden  und  dann  von  letzterem 
losgelöst  wurde.  Die  Zahl  der  Entladungen  des  ersteren  Elektroskopes  A 
gab  die  Ladung*  des  Fadens.  Wurde  nun  der  Faden  erst  eine  längere 
Zeit  isolirt  mit  B  verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  Ä  verbunden, 
80  war  die  Zahl  der  Entladungen  die  doppelte. 

1)  Branly,  Ann  de  l'ilcole  Norm.  [2]  10,  201,  1873.  —  2)  Vei-gl.  auch 
Quincke  über  die  Vertheilung  in  einer  Wassersäule;  Pogg.  Ann.  144,  20, 
1871.  —  ^)  Gaugain,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [3]  59,  5,  1860. 
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Wurde  das  Lsdungselektroskop  durch  den  einen  und  den  anderea 
von  awei  Fäden  I  und  II  mit  der  Erde  verbunden,  so  betrugen  die  Zehn, 
während  welcher  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20*  suf  15* 
sanken,  bei  I  76  See,  bei  II  215  See.;  und  als  beide  Fäden  neben  ei»* 
ander  die  Verbindung  des  Elektroskopes  mit  der  Erde  herstellten,  56,5  See 
Sind  die  Widerstände  der  Fäden  r|  und  r2,  so  ist  der  Widerstand  der  beidei 
parallelen  Fäden  Ti  r^liri  ■\-  r^)  (s.  w.  u.).  Da'sich  die  Abflusszeitender 
El ektrici täten  wie  die  Widerstände  verhalten,  so  muss  auch  56,5  = 
72.215/(76  4-  215)  (=  56,15)  sein.  Aehnliche  Resultate  ergaben andeit 
Versuche.  —  Das  Ladungselektroskop  wurde  femer  auf  25^  geladn, 
und  durch  wiederholte  Berührung  mit  einem  Probescheibchen  die  Ladiug 
auf  19<^,  15®  und  10®  r«ducirt.  Die  dazu  erforderlichen  Zahlen  der  Be- 
rührungen betrugen  nach  einander  34,  23,  62,3,  denen  also  die  Aeoile* 
rungen  der  Ladungen  des  Elektroskopes  ppojportional  sind.  Jetzt  wiinle ; 
das  Elektroskop  wiederum  auf  25<^  geladen,  durch  einen  25cm  langet' 
Baumwollfaden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  Zeiten  beobachtet,  h 
denen  die  Goldblättchen  wieder  die  obigen  Ausschläge  erlangten.  IHe 
selben  betrugen  37,6,  25  und  71,3  See,  welche  sich  wie  34:22,6:64,9 
verhalten.  Ebenso  wurde  ein  Elektroskop  A  constant  auf  einen  bestinmitei 
Ausschlag  geladen  erhalten ,  durch  einen  Faden  mit  dem  EjitladnDgselek* 
troskop  B  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  gegebeoea 
Zeit  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Elektroskop  A  wiederum  gdaden,  mit 
einem  ganz  gleichen  berührt ,  so  dass  die  Ladung  auf  die  Hälfte  siok, 
welche  wiederum  constant  erhalten  wurde,  und  dasselbe  nun  dnrdi 
zwei  parallele,  dem  ersten  Faden  gleiche  Fäden  mit  B  verbünd^ 
Die  Zahl  seiner  Entladungen  war  in  derselben  Zeit'  die  gleiche  vi« 
vorher.  In  beiden  Fällen  war  also  eine  gleiche  Elektricitatsmeiige 
durch  die  Fäden  gegangen.  Da  der  doppelte  Faden  unter  sonst  gl«i* 
eben  Umständen  die  doppelte  Elektricitätsmenge  fortführt,  so  muss  ai^ 
in  beiden  Fällen  der  Elektricitätsfluss  der  Spannung  der  Elektricitäti- 
quelle  proportional  sein.  —  Wurden  endlich  die  Elektroakope  A  ob' 
B  durch  neun  parallele  "Fäden  verbunden ,  gleichviel  ob  dieselben  oa* 
mittelbar  oder  in  gewissen  Abständen  neben  einander  lagen,  so  betitf 
die  Zahl  der  Entladungen  41,4  und  42,2  in  3  Minuten.  Ist  also  der 
Strom  der  Elektricität  constant  geworden ,  so  ist  er  dem  Querscluutt  - 
des  Ijeitere  direct  proportional  und  von  der  Gestalt  seiner  Oberflädie 
unabhängig.  —  Wurden  zwei  Oelsäulen,  die  sich  in  halbcylindriwrlwa 
Schellackrinnen  befanden ,  deren  Endflächen  mit  Stanniol  belegt  waren, 
einerseits  mit  dem  Ladungselektroskop,  andererseits  mit  der  Erd*  - 
verbunden,  und  verhielten  sich  die  Querschnitte  der  Säulen  wie  1:3» 
so  betrugen  die  Zeiten ,  bis  der  Ausschlag  der  Goldblätter  d«  U' 
dungselektroskopes  von  20»  bis  17®  fiel,  bezw.  88,33  und  30,25  SecuB- 
den.  Diese  Zeiten  sind  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt  ^ 
Eben  dasselbe  ergab  sich  durch  Anwendung  der  anderen  Beobachtung«- 
methoden. 
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Das  0  h m '  sehe  Gesetz  ist  f&r  soMechte  Leiter  auch  ron  J.  J.  Thom-  343 
80 n  und  NewalH)  geprüft  worden.  Sie  bedienten  sich  eines  Conden^ 
sators ,  bestehend  aus  zwei  conaxialen  Kupfercylindern  von  bezw.  30,5 
und  20,3  cm  Höhe  und  10  cm  und  7,6  cm  Durchmesser,  von  denen  der 
innere  oben  und  unten  durch  abgerundete  Kappen  geschlossen  und 
sorgfältig  abgedreht  War.  Der  äussere  Cy linder  wurde  zur  Erde  ab- 
geleitet. Der  innere  Cylinder  wurde  durch  eine  Sftule  von  20  Chlorsilber- 
elementen oder  von  20  bis  70  Daniells  geladen.  Er  wurde  zu  bestimmten 
Zeiten  nach  der  Ladung  mittelst  eines  Paraffinoommutators  mit  dem 
einen  Quadrantenpaar  eines  andererseits  abgeleiteten  Quadrantelektro* 
meters  verbunden  und  seine' Ausschläge  von  5  'zu  5  Seeunden  beobachtet. 
Pas  Yerhältniss  derselben  muss  constai^t  bleiben,  wenn  das  Oh  mische 
Gesetz  richtig  ist.  Bei  Füllung  des  Zwischenraumes  der  Kupfercylinder 
mit  Völlig  gefrorenem  oder  flüssigem  Benzol  zwischen  8,2^  und  2^^ 
Olivenöl,  Schwefelkohlenstoff  ergab  sich  keine  Abweichung  vom  0  h  m '  - 
sehen  Gesetz,  selbst  als  die  Ausschläge  dsr  Nadel  des  Mektrometers  im 
Yerhältniss  von  ÖOO  zu  20  fielen,  die  Ladungen  des  inneren  Cylinders 
zwischen  20  bis  100  Volts  (bei  Olivenöl)  schwankten.  Paraffinöl  scheint 
bei  höherer  Ladung  eine  Spur  besser  zu  leiten. 

Schwefelkohlenstoff  zeigte  bei  schneller  und  plötzlicher  Ladung  an- 
fangs einen  schnelleren  Potentialabfall  als  am  Ende.  Wurde  der  Con- 
densator  hierbei  eine  Zeit  lang  geladen,  dann  schnell  entladeii  und  der 
innere  Cylinder  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  so  war  der  Ausschlag 
zuerst  Null,  wuchs  dann  zu  einem  Maximum  und  sank  wieder  auf 
Null,  gleichviel,  welches  Zeichen  die  Elektricität  hatte.  Wurde  der  Con- 
densator  erst  mit  der  einen,  dann  mit  der  anderen  Elektricität  geladen, 
so  "waren  die  Ablenkungen  von  Null  an  viel  kleiner,  blieben  aber  in  glei- 
cher Richtung.  Diese  Erscheinungen  zeigten  sich  namentlich  bei  irisch 
destillirtem  Schwefelkolilenstoff,  aber  nicht  immer.  Mischungen  desselben 
mit  Benzol  zeigten  dieselben  nicht,  ebenso  wenig  andere  Flüssigkeiten 
(vergL  auch  das  Cap.  Dielektrische  Ladung  der  Leiter  in  Bd.  II). 

Die  durch  die  erwähnten  Versuche  bestätigten  Betrachtungen  von  346 
Ohm  über  die  Bildung  des  galvanischen  Stromes  hat  Kirchhoff^)  zu- 
nächst für  Leiter  von  geringem  Querschnitt,  sogenannten  linearen  Leitern, 
wie  Drähten  u.  s.  f.,  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elektricitä-tslehre  ent- 
sprechend berichtigt  und  strenger  begründet. 

Sind  Elektricitäten  im  Gleichgewichtszustände  auf  Leitern  Vertheilt, 
80  befindet  sich  in  ihnen  keine  freie  Elektricität.  Sind  die  Elektricitäten 
in  den  Leitern,  wie  beim  galvanischen  Strome,  in  dauernder  Bewegung,  so 
kann  man  dies  nicht  von  vornherein  voraussetzen.  In  jedem  Falle  indess 
ist,  wenn  sich  das  Potential  der  freien  Elektricitäten  auf  die  Punkte  im 


*)  J.  J.  Thomson  nnd  Newall,  Proc.  Roy.  Soc.  42,  410,  1887.   Beibl. 
12,  117»  —  *)  s.  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  78,  506,  1849. 
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Inneren  der  Leiter  in  irgend  einer  Richtung  N  um  d  V  ändert,  wenn  wir 
um  die  unendlich  kleine  Länge  d  N  fortschreiten,  die  beachleunige&de 
Kraft,  mit  der  die  Einheit  der  Elektricitätämenge  in  der  BichtmigJir 
fortgetriehen  wird,  gleich  — dVjbN. 

Die  Yertheilung  der  Potentiale  in  einem  Schliessungskreise,  der  as« 
linearen  Leitern  besteht,  findet,  abgesehen  Ton  den  den  Contactstelkn 
zunächst  liegenden  Stellen ,  nach  den  gleichen  Gesetzen  '  statt,  wie  die 
Yertheilung  der  sogenannten  elektroskopischen  Kräfte  0  h  m '  s.  Nehipen 
wir  zunächst  an,  dass  auch  in  einem  geschlossenen  Kreise,  durch  dei 
ein  Strom  fliesst,  die  elektromotorischen  Kräfte  an  der  Contacts^le 
der  heterogenen  Körper  und  mit  ihnen  die  Differenz  F»  —  F«  der  Po- 
tentiale an  beiden  Seiten  der  Contactstelle  die  gleichen  bleiben ,  wie  in 
offenen  Schliessungskreise  bei  der  statischen  Anordnung  der  £lektriei- 
täten,  so  entspricht,  da  auch  die  Differenz  der  elektroskopischen  EräfU 
der  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist,  dieselbe  ebenfalls  der 
Potentialdifferenz  Vj,  —  Fa.  ^odann  ist  in  jedem  Leiter  der  Schliessung, 
wenn  wir  von  irgend  einem  Punkte  desselben  zu  dem  in  der  Entfernung 
einliegenden  fortschreiten,  die  relative  Yertheilung  der  freien  Elektnd- 
täten  in  Bezug  auf  denselben  die  gleiche ,  nur  dass  die  Dichtigkeit  der 
in  gleicher  Richtung  und  Entfernung  auf  ihn  wirkenden  elektrischen 
Massen  in  dem  Yerhältniss  der  Dichtigkeiten  an  beiden  Punkten  Ter^ 
ändert  ist.  Die  Aenderung  dV/dN  des  Potentials  ist  also  dem  Gefalle 
der  elektroskopischen  Kräfte  propoHional. 

Nehmen  wir  femer  an,  dass  in  jeder  Yolumeinheit  der  verschiedenen 
Leiter  in  der  Schliessung  überall  die  gleichen  Quantitäten  positiver  mid 
negativer  Elektricität  vorhanden  sind,  so  ist  die  Menge  positiver  £lek- 
tricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  da  derselben 
geführt  wird, 

wo  k  eine  von  der  Natur  der  einzelnen  Leiter  abhängige,  näher  zb 
bestimmende  Gonstante,  ihre  specifische  Leitfähigkeit  ist,  und  das 
negative  Yorzeichen  gewählt  ist,  da  sich  die  positive  Elektricität  in  der 
Richtung  der<  Abnahme  des  Potentials  bewegt.  Eine  gleiche  Meng« 
negativer  Elektricität  fliesst  in  entgegengesetzter  Richtiug.  Jn  den  vei^ 
schiedenen  Theilen  der  Leitung  ist  der  den  Gefällen  der  elektroskopischäi 
Kräfte  proportionale  Weith  dV/dN  dem  Querschnitte  dco  der  einzeben 
Leiter  und  ihrer  specifischen  Leitungsfähigkeit  k  umgekehrt  proportionaL 
Hiemach  fliesst  also  durch  jeden  Querschnitt  der  ganzen  Leitung,  aodi 
wenn  sich  dabei  k  und  do  ändern,  die  gleiche  E^ektricitätsmenge  q. 

Die  Zersetzung  der  zusammengesetzten  Körper  durch  den  galvani- 
schen Strom ,  sowie  seine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  kann  im  All- 
gemeinen nur  von  der  Quantität  Elektricität  abhängen,  die  in  jedem 
Moment  in  den  zu  zersetzenden  Körper  eintritt  oder  bei  der  Magivetnsdel 


•^ 
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Torbeifliesst.  Ist  also  die  durch  die  elektrolytischen  und  elektromagne- 
tischen Wirkungen  gemessene  Intensität  eines  einfachen,  unverzweigten 
Stromes  in  allen  Theilen  seiner  Leitung  die  gleiche,  wie  es  die  Erfahrung 
lehrt,  so  muss  durch  aUe  Querschnitte  der  Leitung  in  der  Zeiteinheit  eine 
gleiche  Elektricitätsmenge  fliessen.  Dann  kann  an  keiner  Stelle  der  Leitung 
eine  Ansammlung  von  freier  Mektricität  stattfinden. 

Als  Einheit  der  speciiischen  Leitungsfahigkeit  k  setzen  wir  hiemach 
diejenige  eines  Körpers,  in  welchem  vermöge  der  Potentialdifferenz 
dV/dN  ^=  1  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeiteinheit  der  Elek- 
tricitätsmenge Eins  geführt  wird. 

Die  Formel  q  =  —  kdo  .  dV/dN  iBi  schon  von  Ohm  entwickelt 
irorden ,  nur  unter  der  nicht  ganz  richtigen  Annahme ,  dass  die  freien 
Elektricitäten,  welche  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  der  Leiter 
angehäuft  sind,  sich  im  Strom  mit  gleicher  Dichtigkeit  auch  durch  den 
ganzen  Querschnitt  hindurch  verbreiten.  Ist  dann  die  Dichtigkeit  in  einem 
Querschnitt  gleich  l/,  so  sollte  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt geführte  Elektricitätsmenge  q  =  —  kda)  dU/dN  sein,  wo  nur 
die  Dichtigkeit  ü  an  Stelle  des  Potentials  V  gesetzt  worden  war. 

Ist  die  reducirte  Länge  des  die   Quelle    der  elektromotorischen  347 
Erregung  schliessenden  Leiters  gleich  Z,   der  Querschnitt  desselben   con- 
stant  do,  sind  die  Werthe  der  Potentiale  an  seinen  beiden  Enden  gleich 
Fo  und  Fl,  so  ist  die  durch  den  ganzen  Leiter  in  der  Zeiteinheit  ge- 
führte Elektricitätsmenge 

i 


Q 


=  JqdN=-  Ä;dca(Fi-Fo), 


uid  die  durch  jeden  einzelnen  Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge 

q  =  kdto  ^        ^ 2) 

In  den  verschiedenen  Theilen  der  Leitung  ist  hiemach  auf  gleiche 
Längen  l  der  den  Gefallen  daselbst  proportionale  Werth  Vi  —  Vq  -propor- 
tional dem  Leitungswidärstande  der  Drähte. 

Diese  Formel  entspricht  dem  Ohm^ sehen  Gesetze,  welches  die  Be- 
ziehung der  Intensität  I  zur  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem 
Leitungsvermögen  JT  =  kdo/l  der  Schliessung  durch  die  Formel 

« 

kd  (o 
I=KE=  -^-E 3) 

hinstellt.    In  der  Fonnel  2)  ist  Fq  —  Vi  der  an  den  Enden  der  Leitung 
wirksamen  elektromotorischen  Kraft  E  gleich,  so  dass  also 

1=9 

und  die  Intensität  des  Stromes  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
Querschnitt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  ist. 
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34S  Da  die  EkbtriciUb 

Kraft  bewirkt  wird,  t 
itt«igern ,  woun  der  Zu 
Aar  Reibung,  auf  irgei: 
im  Allgemeiimu  durch  ' 
scheu  WirkuugeD  des  E 
gtikiiiteteii  Arbeit  äquii 
In  welcher  Weise 
deo  Leiten!  oder  ihnen 
wir  erst  am  SchluHse  d' 


U9  Wird  der  Stromkr 

einfache  Leitung  gebild^-.,   — -o   „-, 

tu  Fig.  1 29,  Bo  lasseu  eivh  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem  einiekai 
Tbeile  der  Schliessung  aus  dem  Ohm'nchen  Gesetze  ableiten,  bies  i»! 
auch  daun  noch  möglich,  wenn  nicht  nur  eine,  sondem  mehrere  dektnr 
DiotoriBche  Kräfte  in  den  verschie'dcnen  Zwoigi'U  wirksam  sind.  Diesw 
Problem  ist  schou  früher  für  specielle" Fälle  von  OlimO,  PoüillflT. 
spater  von  Poggendorff  >)  und  W.  Weber*)  und  zuletst  in  ga 
Allgemeinheit  von  G.  Kirchhoff ")  gelöst  worden. 

Fig.  12B.  Fig.  130,  Fig.  131. 


Wir  wollen  die  Leiter  zunächst  als  linear  annehmen ,  und  *t» 
Leiter  von  anderer  Gestalt  durch  lineare  l^eiter  Ton  gleichem  Widfrtt 
ersetzt  denken.  ^ 

Trifft  in  dem  Punlcte  c,  Fig.  130,  eine  Anzahl  Drähte,  a,ata,\>,l,h'  i 
zusammen,  und  flieset  durch  die  einen   a^  og...  der  galianiBcb«  Stn 


'I  Ohm,  vgl.  §  325.  —  ')  fouillet,  vgl  §,  .t25.  -  »)  PoRgeiniar 
Pogg.Aiiii.  74,  172,  1841;  55,  liS  u.  511,  1842.  —  •)  Wilh.  Wplier,  PoKg-ii 
07,  27a,  IS4H.  Auph  Henri<-i,  Porjc.  Ana.  fiS,  27H.  1841.  -  *)  Kirchln' 
Pogg.  Ann.  M,  ül'Z,  ISib;  72,  «t)7,  11147  u.  75,  18»,  1848. 
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fom  Punkt  c  hin,  durch  die  anderen  &i  ^2 . . .  von  demselben  fort,  «o  muss 
tie  Summe  der  Intensitäten  sämmtÜcher  Ströme  in  den  einzelnen  Drähten: 

i«i  + /-,  +  ...  Jm  +  Zöf  =  -2;j  =  o 1) 

nn.  Hierbei  sind  die  Intensitäten  derjenigen  Ströme,  welche  vom 
funkte  C  fortfliessen,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  nehmen,  wie 
lie  der  zu  ihm  hinfliessenden  Ströme.  Wurde  diese  Summe  nicht  Null 
[ein,  so  fände  an  d«m  Punkte  c  eine  Anhäufung  von  Elektricität  statt. 

pjL  1)  nennt  man  die  Continuitätsgleichung  ^). 

Ist  femer  in  einem  geschlossenen  Kreisewon  Leitern  A,  B^  C.., 
•"ig.  131,  an  deren  Berührungsstellen  elektromotorische  Kräfte  Eab^ 
irc  u.  8.  f.  thätig  sind,  der  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  gleich  ra, 
„  fc,  bezeichnen  wir  die  Potentiale  der  freien  Elektricitäten  auf  das 

Innere  an  beiden  Enden  jedes  Leiters  mit  F<,  und  Va,  Vi  und  vj,  u.  s.  f., 

und  ist  die  Intensität  des  jeden  einzelnen  lieiter  durchfiiessenden  Stromes 

gleich  Ja,  7t,  7c...,  so  ist  7«=  (Va  —  «'a)/^,  oder: 

ebenso  filb  =  Vb  —  t'h 

Tele   =  Vc  —  Vc 
oder  beim  Addiren  51  r7  =  F«  —  Va  -h   Vj,  —  ^'h  +  Vc  —  tv 

Die  Werthe  Vh  —  t;«,  Ve  —  Vt,  sind  den  elektromotorischen  Kräften 
•^ABt  £bc**'  gleich,  80  dase  wir  in  dem  geschlossenen  Kreise  haben: 

i:rI=EE 2) 

Die  Intensitäten  sind  auch  hier  alle  nach  derselben  lUchtung  fort- 
schreitend als  positiv  gezählt.  Diese  Gleichung  ist  die  Leitungs- 
gleichnng.  Sie  gilt  für  jeden  geschlossenen  Kreis  in  einer  verzweigten 
Leitung,  z.  B.  für  AZKCEA  in  Fig.  129,  da  hier  ebenfalls,  wenn  man 
von  einem  Punkte  ausgehend  im  Kreise  herum  zu  demselben  zurückkehrt, 
die  Summe  aller  Veränderungen  de9  Potentials  Null  sein  muss  ^).  Man 
bezeichnet  die  Fonueln  1)  und  2)  mit  dem  Namen  des  Kirch  ho  fr  sehen 
Gesetzes. 

Bosscha^)  hat  zu  diesen  Theoremen  einige  Zusätze  gegeben.  35() 

1)  Ist  in  einem  System  von  linearen  Leitern,  welches  beliebige 
elektromotorische  Kräfte  enthält,  in  einem  derselben  A  die  Intensität  des 
Stromes  Null,  so  kann  man  ihn  und  die  etwa  darin  befindliche  elektro- 
motorische Kraft  ohne  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  in  den 
übrigen  I^eitern  fortnehmen. 

2)  Ist  in  jenem  Leiter  A  keine  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
so  kann  man  seine  Endpunkte  m  und  n  direct  mit  einander  verbinden. 

*)  Maxwell»  Treatise  1,  3^9.  u.  a.  a.  0.  —  *)  Vgl.  auch  Chwolson,  Rep. 
de  Pby».  24,  291.  1888.  Beibl.  12,  586.  —  »)  Bosgcha,  Pogg.  Ann.  104,  4H0, 
1858.  Aehnliche  Sätze  von  Andr.  Orey,  Phil.  Mag.  [5]  24,  278,  1887.  Beibl. 
12,  58.  Weitere  Beweise  für  den  zweiten  KirchhofT sehen  Satz  von  B o r g - 
mann,  J.  d.  rusR.  phy8.-chem.  Oes.  [l]  18,  8,  1886.  Beibl.  11,  öL  Sluginow, 
J.  d.  niss.  phys.'Chem.  Ges.  [6]  18,  177,  1886.     Beibl  11,  3^0. 
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ne  elektromotoriflcliQ  Kri 

ne  ihr  gleiche  und  gleii 

enden  Leitern  anbringen 

3)  Befinden  sich  in  eluei 

l  b,  Bo  dasB  eine  in  a  b«fi 

1  erzengt,  so  kann  man, 

'chBchneiden,  und  ebenso 

chschneiden.    Aach  kanc 

n  direct  vereinen. 

Die  SStze  eind  ohne  Schwierigkeit  aas  den  Kirchhoff' sehen  Fonodii 

eiten.     Sie  sind  oft  sehr  bequem,  um  in  verzweigten  LeitongcD  dk 

sitAt  des  Stromes  in  den  einzelnen  Zweigen  eu  bestimmen. 

Weiter  läast  sich  zeigen:  1)  dass,  wenn  die  in  ein  System  eintntti- 

ätröme  coustaut  erhalten  werden,  sie  sich  so  vertheilen,  dws  du 

mam  der  Wärme  erzeugt  wird;    2)  daes,  wenn  constante  elektro- 

rische  Kr&fte  im  System  bestehen,  die  Wfirmeent wickeln ng  grüseet 

Is  wenn  irgend  ein  Theil  der  Leitung  entfernt  wäre '). 

Wir  wollen  von  der  Anwendung  der  Kirchhoff'schen  Fonndn 
9  ^r  die  Praxis  wichtige  Beispiele  geben. 

Pj-  J32.  Durch  die  elektromotorische  KnSt  E  mögt 

ein  Strom  von  der  Intensität  J,  in  dem  Dnlit 
Eab,  Fig.  132,  erzengt  werden,  welcher  licb 
bei  h  in  die  zwei  Drähte  bcd  und  bed  tb«ilt 
um  bei  d  wieder  in  den  zur  Stelle  der  dektn- 
motorischen  Erregung  E  fahrenden  Draht  d/E 
zu  treten.     Es  sei : 

die  Intennt&t  des  Stromes  im  Draht  baE/d  wx) 

sein  Widerstand  .  .  .  .  ^;=  /,  bdJ  Ti, 
I  Intensitat-im  Draht  b cd  und  sein  Widerstand  .  .  =  /}  nnd  r^ 
!  Intensität  im  Draht  bed  und  sein  Widerstand  .  .  ^  /j  mid  rj. 
In  dem  Kreise  bcde  ist  keine  elektromotorische  Kraft  thätig,  folglidi 
nach  Formel  2),  §.  352 : 

Ar,  -  Z,r,  =0 

d.  h.  T,  :  7,  =  fs  :  r, 
Die  Intensitäten  der  Ströme  in  den  parallelen  Zweigen  bed  mi 
verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände. 
Femer  ist  nach  derselben  Formel : 

im  Kreise  £oftcd/i:  Jir,  -|-  /,r,  =  *£     .     .    .    .3) 

„      Eabed/E  Itt^  ^  I^r^  =:  E    .    .    .    .    S) 

nach  Formel  1),  §.352:  J,  —/,  —  /,=  0     .     .    .    ■    *) 


)  J.  Larmor,  Joum.  Math.  Boc.  ieS5,  p.  !S.     Beibl.  10.  185. 
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SnbBtituirt  man  die  Werthe  I^  und  J3  aus  2)  und  3)  in  4),  so  er- 
hält man: 

_          E(r^  +  r,) 
ii  =  i^ i ö) 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  2)  und  3)  ergiebt  sich: 

1,=  —-^!^—- 6) 

/,=  — r-^l^-j— -7) 

Addirt  man  die  Intensitäten  I^  und  J^,  so  erhält  man  die  Inten- 
sität J|. 

Die  Summe  der  Intensitäten  in  den  parallelen  Zweigen  des  ver- 
zweigten  Theiles  des  Schliessungskreises  ist  demnach  gleich  der  Inten- 
sität des  Stromes  im  unverzweigten  Theile  desselben. 

Der  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises  W  ergiebt  sich 
aus  der  Formel  5)  für  Ii : 

h  ^i  -v:  n  r^  +  U 

Subtrahirt  man  hierton  den  Widerstand  rj  des  unverzweigten  Theiles 
der  Schliessung,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  r(2-i-8)  der  beiden  parallelen 
Zweige  hcd  und  hed  zusammen: 

^(2+3)  = i oder  = 1 •     •     •     •     8) 

Dies  ergiebt  sich  auch  direct.  Sind  Aj  =  l/rj  und  Aj  =  l/r^  die  352 
velaÜYon  Leitfähigkeiten  der  parallelen  Leiter,  so  kann  man  sie  durch 
gleich  lange  Drähte  aus  gleichem  Metall  von  dem  Querschnitte  A^  und 
A)  ersetzen.  Dann  ist  ihre  gemeinsame  Leitfähigkeit,  wenn  wir  sie  der 
Länge  nach  zusammengelegt  denken,  A(a  ^  s)  =  ^9  ~l~  ^s«  Setzen  wir 
1/^(1  +  8)  =  ^9  +  s)i  80  folgt  die  Formel  8). 

Auf  ganz  analoge  Weise  ergiebt  sich  die  Leitfähigkeit  ^(2,3,4)  dreier 
paralleler  Leiter  gleich  der  Summe  A2  -|-  Aj  -|-  A4  ihrer  Leitfähigkeiten 
und  nmgekehrt,  wenn  die  Widerstände  r^,  rs,  r^  sind 

= 1 1 u.  s.  f.  0. 

^(9  +  8  +  4)  Tj  Ti  r4 

Die  Formel  8)  ist  schon  Ton  Ohm  aufgestellt,  und  von  ihm  und 
Fechner  durch  Experimente  bestätigt  worden  (s.  §.  32Öu.  326).  Sie  ist 
auch  durch  Versuche  von  R.  L  e  n  z  ')  für  die  Theilung  des  Stromes  zwischen 
zersetzbaren  Leitern,  Losungen  von  Zink  und  Kupfervitriol  und  von  sal- 


0  Vgl.  auch  Samuel,   Lnm.  ölectr.  30,  605,    1888  und  Cailho,  ibid. 
3t  97,  1889;  Beibl.  13,  171.  — S)  B.  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petersb.  10,  1,1876. 
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363  Ein  anderes  Ueispiei  lat  dte  Vertimdung  zweier  Ketten  Z|A|iiiti 

ZfK,  (Fig.  133)  durch  zvei  Drähte  ZgBX,  und  f,  CK,,  welche  dinb 
Fis.  133.  eineu  „ßrückendruht"  BCmitemmitt 

verbunden  sind.  Die  elektromotoriäcbn 
Kräfte  der  beiden  Ketten  seieo  £i  and 
K,.  die  Widerstände  derZweige  BZ,S,C. 
BZiKtC  gleich  ry  und  r,,  der  Wid«' 
.^  stand  des  Zweiges  B  C  sei  r,  die  Iiitn- 
sitÄt  der  Ströme  in  den  drei  ZwH)!m 
sei  /i,  Jgiind/.  Dann  ist  in  deoKreiKi 
Zi^tCB^aAZtKiCB 


J?,  =  7r  +  J,n. 


=  Jr  +  I^r,, 


und  im  Punkte  B  J  =  /|  +  /j. 

Hieraus  folgt: 

1)  Smd  auarst  die  Elemente  Z,ff,  und  Zjjffj  einander  gleicliniiJ 
HO  gestellt,  dass  z.  ß.  Zy  und  Z,  Zinkplattcn ,  K^  und  £,  Knpferplittn 
in  verdünnter  Schwefelsäure  sind,  sie  also  durch  den  Draht  BCnrtitB: 
einander  verbunden  sind,  so  ist  £|  ^  £'a,  also 


/=^A_ 


n  +  r. 


»■i''i/(*'i  +  *■»)  "t  aber  der  Widerstand  der  neben  einander  g( 
Elemente  Zy  £,  und  Z^  K,  und  ihrer  unverSnderlioh  gedachten 
düngen  Z,  £,  BZj,  Ki  C,  CKf  mit  dem  gcbliessungsdraht  BC;  i 
wie  §.  322,  7  erwÄhnt  wurde,  zwei  neben  einander  verbundene  E 
wie  ein  einziges  von  dernelben  elektroniirtori sehen  Kraft  üj ,  al 
kleinerem  Widerstände  wirken.     Ist  r,  t=  r„  so  folgt: 

j-       -g- 

Die  beiden  neben  einander  gestellten  gleichen  Elemente  wirL-- 
wie  ein  solches  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft ,  aber  von  Wlf"- 
Widerstände.     Dasselbe  lässt  sich  von  n  neben  einander  gestellten  Eenii*- 
ten  beweisen,  welche  sich  bei  verschwindendem  Widerstände  der  Vi 
dungsdrähte  wie  ein  «nial  so  grosses  Element  verhalten. 


r' 
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Sind  die  Elemente  Zi  K\  und  Z^  K%  wie  vorher  so  gestellt,  dass  ihre 
Ströme  im  Kreise  Zi  Ki  CK^  Z^  B  einander  entgegen  wirken ,  so  Ist  die 
Intensität  Jg  in  dem  Zweige  CZ.2  K2  C\ 

^  rry   +  firj  +  rar 

Verändern  wir  den  Widerstand  r  des  Zweiges  BC,  bis  in  dem 
Zweige  BZ^K^C  kein  Strom  fliesst,  also  Jj  =  0  ist,  so  ist: 

r 


E2  =  JSi 


2) 


r  +  ri 

2)  Die  Elemente  ZiKi  und  Z^Ki  seien  so  gestellt,  dass  sich  ihre 
Ströme  in  dem  Zweige  BZiKiC  addiren.  Wir  setzen  dann  statt  E^  den 
Werth  —  ^3).  Aendern  wir  den  Widerstand  fi  so  ab,  dass  in  dem 
Zweige  B  C  kein  Strom  fliesst,  also  J  =  0  ist,  so  folgt  : 


3) 


Ferner  seien  in  einem  aus  sechs  Leitern  bestehenden  System,  deren  354 
vier  den  Seiten  ah,bc,  cd,  da,   zwei  den  Diagonalen  a c  und  h d  eines 

Fig.  134. 
1) 


Parallelogramms  ab  cd  entsprechen,  elektromotorische  Kräfte  ß|,  62,  ^, 
^4,  e  und  E  thätig,  wie  in  beifolgender  Figur  134. 

Die  Widerstände  der  Zweige  seien  der  Reihe  nach  rj,  r^,  rg,  r4,  r 
undi?,  die  Stromstärken  f'i,  ?$,  h^h,  i  tind  cTl  Dann  folgt  aus  dem  ersten 
Kirchh  off  sehen  Satze,  dass  die  Stromstärken  i^  =«  +  ti,  »3  =  ♦  +  «1  +  «7, 
1*4  =  »1  +  eT"  sind.     Femer  ist  in  den  Dreiecken  ahd  und  bcd: 

ei  —  e  +  €4,  =  «in  —  «r  +  («1  +  J')r4 1) 

cj+ej  +  c  =  (i  +  fi)r.j  +  (i  +  »i  +  J)r^  +  tr  .     .     2) 

Aus  diesen  Gleichungen  lässt  sich  ganz  allgemein  der  Satz  ableiten: 
'Wenn  in  s&mmtlichen  sechs  Zweigen  der  Combination  beliebige  elektro- 
iBotoriache  Kräfte  wirken  (die  auch  Null  sein  können),  und  in  dem  einen 
Diagonalzweige    die   Stromintensität    beim   Schliessen   und   Oeffnen    des 
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inn  sich  nicht  ändert,  so  sind  i 
de  der  einander  gegenüber  lie 
;ekehrt »). 

Wird  2.  B.  der  Zweig  ac  geöffi 

ke  i  dabei  constant  bleibt,  gehe 

«i  —  c"+  e^  =  «Ir  —  ti 

Cf  +  c,  -H  e=  ((  +  t'!)) 

Dividirt  man  die  Gleichungen 
BT,  Bo  wird 

(t|  —  »1)  (n  +  *"0  =  Jw*    ' 

(n  +.  )'4)/(r,  +  rj)  =  n/r, 

Von  speciellem  Interesse  ist  dieserSatz  für  den  Fall,  das«  nur  illeiü 
elektromotorische  Kraft  E  im  Diagonalzweige  ai  wirkt,  alle  übrigen 
,  e|,  ej,  «4,  =  0  sind.  Wird  dann  das  Verbältniss  der  Widentindr 
Seitenzweige  so  abgeändert,  dass  io  „dem  Brücken  zweige"  bd  km 
m  fliesst,  was  man  durch  ein  in  denselben  eingeBchaltete§  G>1-  < 
jmeter  erkennen  kann,  also  der  Widerstand  dtetes  Zweiges  nun  nichl 
r  in  die  Formeln  eingeht,  so  kann  man  in  Folge  des  Terhältoiiae) 
ri  =  r^  :  r^  die  Wideratftnde  z.  B.  von  ri  ond  rj  mit  einander  Ter- 
:hen,  wenn  das  Verhältniss  von  ft  :  rt  gegeben  isL  Dies  ist  die  k- 
»nnte  Wheatstone'ache  Drahtcombination. 
Dieses  Verbältniss  folgt  auch  unmittelbar  daraus,  dass  hierbei  die 
a  bis  c  in  ahc  und  ade  sich  gleichmäasig  ändernden  Potei^ikle 
und  d  einander  gleich  sind,  also  durch  einea  diese  Punkte  veibis- 
len  Draht  bd  kein  Strom  fliessen  kann. 

Ist  nur  in  einen  Seitenzweig,  z.  B.  bc,  eine  galvanische  Kette  eio- 
ibaltet,  sind  sonst  keine  elektromotorischen  Kräfte  vorhanden,  so  bleibt 
lelbe  Terhältniss  der  Widerstände  besteben,  falls  in  bd  kein  Statiu 


')  O.  Frülicb,   Wied.  Ann.  iW,  156,  1887.  —  HiiuBg   zeichnet   num  B 

e  Figur   in  Gestalt   eines   Tetmeders,   Fig.  135,   wobei   die   Coirespuodnii 

der  einander  gegenfilwr  liegenden  Zweige  besonders  rnt  Im 

Fig.  135.  TMtritt.    Siehe  auch  Ouglielmo,   Atti   di  Torino  ft.  IMI 

V  1882;  auch  KivUta  Scient.  industr.  1887;  Beibl.  12,  361.- 

')  Vgl.  die  Hechnnno;  von  H.  Weber  (Ver.  f.  Natunri»  in 

BraDnichwe%,  188^7;  8.   19;  nebe  anch  Rog^n,  Oelym. 

j   af  k,  Vetensk.  Altadem-Förhandl.  1887,  Nr.  *,  p,  2B3;  BdU. 

11,  643),  welcher  den  Batz  folgendermaauen  erweitert: 

Wenn    eine   gewisse    Beziehung    zwischen    den   Wid'^ 
Rtänden  in  einem  willknrlichen  Leitemetze  besteht  ond  ein'    , 
*  elektroraotorinche  Kraft  in   einem  gewissen  Leiter  A  kfin» 

Strom    in    einem    gewissen   Leiter.  B  verursacht,   so  Uni«.    : 
n  man  elektromotorische  Kräfte  beliebig  in  dam  Setze  anbringt  und  diewllK 
eliung   zwinchen   den  Wideratänden    erfüllt   ist ,   die  Stromstärke  in  £  dir 
:he,  mag  die  Leitung  A  geschlossen  oder  unterbrochen  sein. 
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fliessen  soU.  Hau  kann  80  den  Widerstand  des  Zweiges  bc,  d.  h.  den 
der  Kette  bestimmen ,  wenn  das  Verhältniss  t^  :  r^  und  der  Widerstand 
fi  gegeben  ist  (Methode  Ton  Mance). 

Es  hat  keine  Schwierigkeiten,  aus  den  Kirchhoff  sehen  Sätzen  die 
Stromstärken  in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Drahtcombination  spe- 
cieQer  sa  berechnen,  mögen  in  ihnen  diese  oder  jene  elektromotorische 
Kräfte  wirken.  Für  den  Fall  yon  nur  einer  elektromotorischen  Kraft 
E  stimmen  die  Stromstärken  mit  den  experimentellen  Bestimmtüigen  von 
Poggendorff  und  W.  Weber  yöllig  überein  i), 

Aendern   sich   die  elektromotorischen  Kräfte  und  Widerstände  der  357 
Zweige  mit  der  Stromstärke^),  so  also  Ci  um  dei/dii  u.  s.  f.,  iitOi  um 
^{hWi)/dii  u.  s.  f.  sich  ändern,  und  bezeichnet  man  die  Spannungsdiffe- 
renzen an  den  Enden  der  einzelnen  Zweige  mit  jpj  =  e^  —  ii  r^  u.  s.  f., 
Bo  tritt  Gleichgewicht  eip,  wenn 

dpi     dp^        dpi     dp^ 

dii     di,         di^     dii 
irt»). 

Sind  die  Widerstände  und  elektromotorischen,  Kräfte  von  der  Strom- 
stärke unabhängig,  so  wird  dpi/dii  =  r^  u.  s.  f.,  das  gewöhnliche  Gesetz 
der  Brückencombination  tritt  also  in  Kraft. 

Sonst  ist 

dti  dti        dti 

Die  Nullstellung  der  Brücke  giebt  also  einen  anderen  Widerstand 
als  den  wahren  fi.     Ist  der  Widerstand  ri  als  constant  anzusehen,  so 

wird  die  Gleichung  —  -—.=  r  —  -=-r*,  giebt  also  einen  von  dem  wahren 

» *!  dii 

Widerstände  um  d€i/dii  abweichenden  Werth. 

Wir  werden  diese  und  ähnliche  Gleichungen  noch  bei  der  Betrach- 
tung der  Selbstinduction  zu  behandeln  haben. 

6.    Stromverzweigung  in  körperlichen  Leitern. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen   bezogen  sieh  auf  Ströme ,  welche  358 
einfache  oder  verzweigte  lineare  Leiter  durchfliessen ,  deren  Querschnitt 


^)  üeber  die  Stromverzweigung  in  linearen  Leitern,  vgl.  auch:  Gl.  Max- 
well, Treatise,  2.  ed.,  1,  S67,  1881.  J.  A.  Fleming,  Yeitlieilung  in  einem 
HetKwerke  von  Leitern;  Phil.  Mag.  [5]  20,  221,  1885.  lU  Ulhricht,  Allge- 
meine Sätze;  ElektTOtechn. Zeitschr.  11,  270,  1888;  Beibl.  )2,  677..Guillaume, 
SlromYerzweigungen ;  Compt.  rend.  112,  223,  1891;  Beibl,  15,  360.  ^aw, 
Pneomatisches  Analogon  zur  Wheatston ersehen  Brücke;  Proc.  Boy.  Soc. 
London  47,  ,462,  1889;  Beibl.  16,  425.  —  ^)  Dergleichen  Aenderungen  treten 
durch  Erwärmung  der  Dr&hte  in  Folge  des  Stromes  auf,  bei  Aenderungen  von 
i  durch  indnedonsströme ,  femer ''bei  Einschaltung  von  Lichtbogen,  deren 
Widerstand  annähernd  als  umgekehrt  proportional  der  Stromstärke  zu  nehmen 
ist  n.  s.  1  —  <)  FröHeh,  Elektr.  Zeitsehr.  9,  187,  1868. 
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Iirer  ganzen  Länge 
durch  den  ganzen 

Ströme  die  gleiche 

)T,  einem  Droht,  der 

itt,  gleich   von   der 

iT  sich  durch  den  ga 

:  gerechtfertigt  iot  (s 

Bleibt  der  Querachn 

^nWanische  Strom  in  ihren  verschiedenen  Theilen  mit  TerschiedcDfr 

isitftt  je  nach  dem  VerhältniHB  und  der  Natur  dos  Weges,  de 

pjj,    |<|g  in  jeder  Richtung  zu  durchflieBBen  bat 

f{  Der    Widerstand    eines    solchen  Le\tm 

von  veränderlichem  Querschnitt  nnd  to 
Vertheilung  des  Stromes  in  demselhn 
k&nn  durch  Rechnung  bestimmt  werdra- 
Wir  wollen  zuerst  einige  einfick 
Beispiele  hiervon  angeben.  Zwei  krä- 
förmige  concentrische  Leiter  A  and  B. 
Flg.  136,  von  den  Radien  r  nai  B  i 
in  einer  Flüssigbeit  von  dem  specifisdwn 
Widerstände  y  einander  gegenüW  ge- 
stellt, fifanlich  wie  z.  B.  die  Knpf"- 
nnd    Zinkcylinder    der    DanieU'Mbei 

e.     Es  sei  der  Widerstand  der  FlQssigkeitsscbicht  zwischen  bpidoi 

am  A  und  B  zn  bestimmen  ■). 
Der  Wideretand  »  einer  im  Abstände  p  vom  Mittelpunkte  0 

ton   kreis filrmigeu  Schicht    CO   der  Lösung  von  der  Dicke  dp  i« 

ortional  ihrer  Dicke  dg  und  umgekehrt  proportional  ibr^m  Unifsnp 

.,  also: 

IP  t=  y  — i-- 
'  SpÄ 

Der  GesammtwiderBtand  W  der  FlOssigkeit  zwischen  A  nni  B  h 
naoh: 


Der  Widerstand  ist_  also  nur  von  dem  VerhSltnisa  der  Radien  S  b 
ider  kreisförmiger  Leiter,  nicht  von  ihrer  wirklichen  Entfenong  i 

J)ieses  Resultat  ist  experimentell  von  Saweljew')  bestätigt  woni 

')  Ueber  den  WiilerstaDil  von  Räumen  zwiechen  iwei  excenIriBch  gauO 
iderflSchpn  mit  parallelen  Asm  n.  Blavipr,  J.  de  Phy».  3',  lli,  I* 
f'onneln  entaprechen  den  §.  KU  erwähnten.  —  »)  PoKKendorff,  Pn 
55,  47,  18*2;  vgl.  dip  Formeln  über  die  Capacität  und  Wärairiei« 
irlindem  §.  133  u.  flde.  -  S)  Saweljew,  Erman's  Archiv  15.  78.  18» 
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Ferner  seien  zwei  kreisförmige  Platten  A  und  £,  Fig.  137,  von  den  3 
Jtadien  r  und  R  in  einer  Flüssigkeit  vom  specifischen  Wtderatande  y  im 
^liat^Dde  e  einander  gegenülier  gestellt,  so  daes  die  Verbindungslinie 
ibrer  Mittelpunkte  o  0  anf  beiden  eenkrocht  steht.  Der  Stroni  verzweige 
lieh  nicht  aUHserhalb  des  Kegelmantels,  welcher  durch  die  Umfange  der 
beiden  Kreisscheiben  gelegt  ist.  Die  Spitze  dieses  Kegek  liege  im  Punkte  C. 
Der  AljHtnnd  Co  sei  gleich  a.  Ein  Kreisaclinitt  der  Flüssigkeit  DF,  im 
ibdande  CD  =  o  +  (  von  C,  hat  den  Radius: 

.    ""•"_._    .1 j:_  nu- ax.Lg  I        '       \    j-tjj 

\      a      J 


,  also  die  Oberfläche 
Ist  die  Dicke  dieses  Kreiaachnittes  dt,  t 


■Uo  der  Wideratond  W  der  Flüssigkeit  atrischen  den  PUtten  A  und  B: 


Föhren  wir  Lisr  für  a  seinen  Wertli  a  ^  Br/[It  —  r)  ein,  so  ist: 
1) 


'^-TTb   ■■■.■■■ 

Werden  dieselben  Platten  in 

^'  verschiedenen    Entfernungen    e 

-  von    einander     aufgeetellt,     so 

vcrbitlten  sich  die  jedesmaligen 

Widerstände  direct  wie  die  Ent* 

"^         femiingen  e. 

Nach  dieser  Formel  läaat 
sich  die  Intenaität  von  Strömen 
berechnen,  welche  in  einem 
g^ebenen  Schliessungabogeu  durch  Elemente  erregt  werden,  die  ans 
iwei  verschieden  groaae&,  in  einer  Flüssigkeit  parallel  einander  gegen- 
über gestellten,  einander  ahnlichen  Kupfer-  und  Ziukplatten  gebildet 
werdon.  Am  Anfang  ist  es  völlig  gleich,  ob  die  Kupferplatte  oder  die 
ZinkpUtte  die  grössere  der  beiden  Platten  ist.  Bei  längerer  Schliessung 
nimmt  indess  in  Folge  secundärer  Umstände  die  Intensität  des  Stromes 
schneller  ab,  wenn  die  Knpferplatte  die  kleinere  ist')  (s.  das  Capitel 
,  Polarisation  "  ). 

Ebenso  kann  man  nach  obiger  Formel  den  Widerstand  von  couischen 
Bohren  berechnen,  die  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  gefüllt  aind.  Da 
man   bei  solchen  Bohren  die  Radien  r  und  7f  ihrer  Endfläclien  schwer 

*)  FecIineT,  Maassbevtimuiuugen,  tj.  93  u.  folg. 
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Welche  besagt,  dass  die  freien  Mektricitäten ,  wie  b^m  Gleichgewichts- 
zustande  statisoher  Elektricitäten,  so  auch  während  des  Stromes,  nur  auf 
der  Oberfläche  der  Leiter  verbreitet  sind. 

Diese  Gleichung  lässt  sich,  ganz  ähnlich  wie  die  analoge  Gleichung 
in  der  Hydrodynamik,  ableiten.  Ein  Punkt  des  vom  Strome  durch- 
flossenen  Körpers  habe  die  Coordinaten  x^fjs^.  Man  construirt  ein  kleines 
Parailelepiped ,  dessen  eine  Ecke  dieser  Punkt  i^t,  dessen  Kanten  ^x, 
Jy  und  ^e  die  Verlängerungen  der  Coordinaten  xyz  bilden.  Bezeichnet 
man  die  in  der  Richtung  der  x-,  y-  und  £(-Axe  in  dieses  Parailelepiped 
ypn  einer  Seite  eintretenden  Eloktricitätsmengen  mit  (jfxi  Q.y  und  g«,  so 
sind  die  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  austretenden  Elektricitäts- 
mengen  bezw. 

also  die  in  dem  Parallelogramm  im  Ganzen  zurückbleibende  Elektricitäts- 
menge 

\dx  cy  dz        J 

Ist  die  Strömung  constant  geworden,  so  muss  diese  Elektricitatsmengo 
gleich  Null  sein.     Wir  haben  also 

dx  oy  dz 

Bezeichnet  V  das  Potential  aller  freien  elektrischen  Massen  in  dem 
Körper  auf  die  Elektricitätseinheit  im  Punkte  xyz^  so  sind  die  nach  den 
drei  Axen  wirkenden  Gomponenten  der  die  Einheit  der  Elektricitäten 
bewegenden  Kräfte  bez.  dV/dx,  dV/dy  und  87/8^.  —  Die  Leitfähig- 
keit des  Körpers  sei  Äs,  dann  sind  die  in  der  Richtung  der  X',  p^  und 
^-Axe  durch  die  Flächen  dyJz^  dx^z  und  /dy/ix  in  das  Parailel- 
epiped eintretenden  Elektricitatsmengen 

q^  =  k-^  dy^B;      qy  =  h^  Jxdz-,      q^  =  Tc  —  JyJx. 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  2)  ein,  wobei  der  Werth 
dx^y^Zy  also  der  Rauminhalt  des  Parallelepipeds ,  sich  forthebt,  so 
erhalten  wir 

dx^  "^  dy'^  "^  dzi  ~ 

Zu  dieser  Gleichung  kommen  noch  die  Grenzbedingungen  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  und  an  der  Trennungsfläche  der  verschiedenen, 
ihn  zusammensetzenden  heterogenen  Theile. 

An  der  Oberfläche  des  Körpers  muss 

dV 

8^=« 2> 
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sein.  I>ie  üoelekttiechen  Cnrven  md 
schneiden,  sie  muss  ein  System  von  i 
bezeichnen  Ni  und  N^  die  Non 
heterogener  Theile  des  Kürpers,  der 
so  mnsa  an  der  Trenaungsstelle 

^w.  +  ^m-" ^' 

sein,  da  sich  daselhst  keine  freie  Elektricitüt  anhäufen  kann. 

Besteht  zwischen  den  heterogeneu  Theilen  die  ulektromotorisclif 
Kraft  E  und  sind  die  Potentiale  in  ihnen  an  der  Berührungsfläche  f) 
uud  Vi,  so  ist  endlich 

r,  -  r,  =  £') 4) 

i  Geht  man   von  einer  isoelektrischen  Fläche  zu  der  beuachharUn 

über,  so  ändert  sich  das  Potential  überall  um  gleich  viel.     Ein  SjsUb 

von   Curven ,    welche   die    isoelektrischeu   Flächen  in    rechten   Wiakdi 

schneiden,  sind   die  Strömungscurren   der 'Elektricitat.     Bezeichnet 

man  die  Projcction  eines  Bogen  dementes  ds  einer  dieser  Curven  anf  die 

Coordinstonaxen  mit  dx,  dy,  de,  so  sind  die  Compunenten  der  uatJi  der 

Normale  der  iso elektrischen  Flächen  gerichteten,  die  Einheit  der  Elektii- 

citäten  bewegenden  Kraft  in  der  Richtung  der  drei  Äxen  gleie 

dV     dx        dV     dy       ^     ^ 

ds     ds '      ds     ds'      da     ds 

Nach  der  Theorie  des  Potentials  sind  sie  aher  auch  gleich 

gr     OK     ep" 


also  verhält  sich 


dr  dv  ov     j     ,     , 

■=  dx  :  dy  :  dz. 


vx  '  dy 

ein  VerhältnisB,  das  nach  Feststellung  des  Werthes  V  znr  B. 
der  Strümungscurven  dienen  kann.  Denken  wir  ans  eine 
Klektricitätsmenge  aus  einer  kleinen  Kugel  aasfliessend  und  voi 
derselben  die  sämmtlichen  Strümungscurven  gezogen ,  so  Qi 
je  zwei  Elemente  zweier  auf  einander  folgender  isoelektrischt 
welche  von  denselben  Strömnngscurven  umgrenzt  werdeh .  ei 
Elektric  itäts  men  ge. 

Wenn   wir  femer  in   einem   Körper  eine  geschlossene    L __ 

grenzen,  innerhalb  deren  sich  kein  Einströmungspunkt  der  Elektricitit 
belindet,  so  musa  erstens  dnreh  jene  Fläche  insgesammt  die  Elektricitit»- 
menge  Null  fliessen,  d.  b.  ebenso  viel  Elektricität  ein-  wie  austreten, 
damit  keine  Ansammlung   freier  PUektricitTtt  stattfindet;   vind    sweitmi 

')  Vgl.  Kirchhoff,  Pogg.  Ami.  78.  60«,  IM«. 
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wenn  die  Fläohe  einen  Einströmungs  -  oder  AuBströmangspunkt  enthält, 
muBS  die  darch  die  Fläche  fiiessende  Elektricitätsmenge  der  durch  jenen 
Punkt  zu*  oder  abgeführten  Elektricitätsmenge  gleich  sein. 

Aus  den  Formeln  des  §.361  hat  y.  Helmholtz^)  noch  folgende  363 
allgemeinere  Sätze  entwickelt,  die  häufig  eine  Anwendung  finden  können. 

I.  Princip  der  Superpositiou  der  elektrischen  StrÖuie, 
Wenn  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen* elektromotorische 
Kräfte  vorkommen,  so  ist  das  Potential  an  jedem  Punkte  desselben  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich 
daselbst  erzeugten  Potentiale.  Das  Gleiche  gilt  von  den  nach  den  drei 
Axen  genommenen  Componenten  der  Potentiale. 

Dieser  Satz  ist  schon  von  Smaasen^)  und  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  ')  ausgesprochen  und  von  v.  Helmholtz  bewiesen  worden.  Theilt 
man  nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen  Ä  und  B, 
von  denen  jede  für  sich  das  Potential  F«  bezw.  Vb  erzeugt,  so  geben  die 
Formeln  (1)  bis  (4)  bei  Einführung  von  F«  und  Vj,  die  Potentiale  durch 
jede  dieser  Gruppen,  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  Formeln  (la) 
und  (lb)u.  s.  f.,  so  entsprechen  auch  die  erhaltenen  Werthe  den  ursprüng- 
lichen Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  F«  +  Vh  eingeführt  hat. 
Da  jede  Gruppe  Ä  und  B  wiederum  in  gleicher  Weise  getheilt  werden 
kann,  so  ist  hiemach  obiger  Satz  bewiesen. 

IL  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wirken 
in  einem  Leiter  Ä  innere  elektromotorische  Kräfte  E,  so  lassen  sich  auf 
seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen,  die  in  einem  ange- 
legten Leiter  B  die  gleichen  abgeleiteten  Ströme  hervorbringen,  wie  jene 
inneren  Kräfte. 

Das  Potential  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  von  Ä 
allein  sei  Va»  Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach  innen 
wirkende  elektromotorische  Kräfte  —  Ei  an,  welche  gleich  dVa/dN  sind 
(die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam^),  und  legen  wir  an  Ä  einen 
indifferenten  Körper  By  so  ist  an  der  Berührungsstelle  das  Potential 
U  =  Va]  es  ist  also  in  B  nach  Gleichung  (4)  das  Potential  Fft  =  0  und 
ebenso  dVb/dN  =  0.  In  B  findet  also  weder  eine  Spannung  noch  ein 
Strom  statt,  und  die  Potentiale  in  Ä  bleiben  unverändert,  wie  vor  der 
Ableitung.  Die  auf  der  Oberfläche  angenommenen  elektromotorischen 
Kräfte  —  Ei  compensiren  also  die  Kräfte  E  völlig.  Nehmen  wir  die 
Kräfte  Ei  in  entgegengesetzter  Richtung  als  -|~  Ei  auf  der  Oberfläche 
wirksam  an,  so  ersetzen  sie  direct  die  Kräfte  E. 

2)  Die  Potentiale  und  Stromcomponenten  in  dem  Inneren  des 
Leiters  Ä  während  der  Ableitung  durch  Leiter  B  sind  gleich  der  Summe 
der  durch   die  inneren   elektromotorischen   Kräfte  E  und   die  auf  der 

^)  V.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  89,  211  u.  353,  1853.  —  ^)  Smaasen,  Pogg. 
Ann    61,  161,  1846.  —  ')  £.  du  Boia-Beymond,  Uutersuchimgen  1,  647. 


330  Rtromverzweif^ong  In  Körpern. 

(positiv  wirksamen)  Oberfläche  gedachten  Kräfte  £1   henrorgehncbtei 
Werthe  derselben. 

Ist  das  Potential  an  einer  Stelle  a  von  Ä  durch  die  inneren  Krift« 
▼or  der  Ableitung  Fq«  nach  derselben  Vi ,  so  wird ,  wenn  die  Oberflielie 
im  letzteren  FaDe  negativ  wirksam  gemacht  wird  und  ihr  Potential  aaf 
a  gleich  Fs  ist,  wiederum  das  ganze  Potential  in  a  gleich  Fq.  Es  ist  also 

Fo  =  F,  —  F,    oder    Fi  =  F«  +  F,  w.  z.  b.  w. 

3)  Es  lässt  sich  nach  dem  Vorherigen  beweisen,  dass  verschiedeie 
Yertheilungsweisen  elektromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  voni 
nur  dann  in  einem  angelegten  Leiter  B  die  gleichen  abgeleiteten  Stiöne 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  Constuie 
unterscheiden.  Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschiedemi 
Vertheilungen  elektromotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  Leiters  atr 
sprechen,  wenn  hierbei  letztere  auf  den  entsprechenden  Stellen  der  OW 
fläche  gleiche  Potentiale  hervorbringen. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  man  an  Stelle  eines  körperlicktt 
Leiters  A^  in  welchem  bestimmte  elektromotorische  Kräft;e  thätig  sind,  vi 
der  an  zwei  Stellen  durch  beliebige  lineare  Leiter  B  abgeleitet  ist,  eiis 
linearen  Leiter  C  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  und  bestimmte 
Widerstände  setzen  kann,  welcher  in  jenen  Leitern  B  dieselben  StroM 
erzeugt,  wie  der  körperliche  Leiter.  Hierzu  ist  nur  nöthig,  dass  die  a 
Stelle  des  Körpers  Ä  an  den  Contactstellen  mit  Leiter  B  nach  (2)  geseccs 
elektromotorischen  Kräfte  den  an  denselben  Stellen  im  Leiter  C  wirktn^ 
Kräften  gleich  sind.  Dieser  Satz  ist  gleichfalls  schon  von  Kirchhoff 'Ic) 
für  den  speciellen  Fall  bewiesen,  dass  die  Fläche,  an  der  elektromoUnoH 
Kräfte  auftreten,  den  Leiter  A  in  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zericst. 

III.  Tritt  an  der  Berührungsstelle  F  zweier  heterogener  Körpv  <fl 
elektromotorische  Kraft  auf,    so  ist    dieselbe  gleich    der  DüTems 
Potentiale   Fj  —  F9  zu  beiden  Seiten  von  F,     Beim  Durchguig 
diese  Fläche  ändert  sich  also  das  PotentiaL     Haben  die  Körper 
Leitvermögen  x,   so    sind    nach   der  Gleichung  3),    §.361   die 
rentialquotienten  desselben  nach  beiden  Seiten  gleich;  haben 
schiedenes  Leitungsvermögen,  so  sind  sie  verschieden.     Im  ersl«£ 
kann  man  die  elektromotorische  Kraft  an  jener  Ber&hrungsflädie 
eine  Doppelschicht    positiver    und    negativer  Elektricität    von 
Dichtigkeit  d  ersetzt  denkea,  welche  im  Abstände  -{-  £  und  —  f  Tia 
Fläche  F  ihr  parallel  gelagert  sind.     Ist  das  Potential  in  der  fj 
selbst  tt,  so  wird  es  in  der  ersten  Schicht  u  -{-  tdu^  also  in 
entgegengesetzten  Seiten  gerichteten  kleinen  Abständen  ^9% 
von  derselben  (oder  ^nj  —  €  und  ^Ui  +  e  von  der  Fläche  / 

Fl  =  1»  +  «««  +  ^  (^«r—  f)  +  ••• 

du 
Vm  =  U'\-  BÖu  +  -T—  i^n^  +«)  +  ••• 

dnj 
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Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  —  «  Ton  der  Fläche  F 
entfernte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  dieselben 
Punkte  gefundenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist: 

Fl  =  2b8u  —  2£^,  7,  =  2£dw  +  2«  ^, 

dni  drif 

du    ,    du\ 


F,-F,  =  -2.(^  +  ^J. 


Da  beim  Durchgang  durch  eine  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit 
ö  belegte  Fläche 

du         dtt 

dni       dfUi 
ist,  so  folgt 

Vi  —  Vf  =  87106  — 4nm, (1) 

wo  wirm  =.2  Ös  das  „elektrische  Moment  der  elektromotorischen 
Fläche"  nennen  könnten.  —  Ist  auch  das  Leitvermögen  der  Körper  ver- 
schieden, so  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  — 
Ist  keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden,  sondern  nur  das  Leit- 
vermögen verschieden,  so  muss  Vi  =  Fj,  aber  dVi/drii  von  dV^/dn^ 
verschieden  sein.-  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische 
Schicht  von  der  Dichtigkeit  6i  an  der  Grenzfläche  annimmt,  wo  dann 

dVt    .    dFo 

Auf  diese  Weise  können  wir  die  Betrachtung  der  Strom\)ildung  in 
Körpern  auf  die  Annahme  von  einfachen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
Oberfläche  und  an  der  Berührungsstelle  elektromotorisch  gegen  einander 
unwirksamer,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
schichten an  den  Contactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  der- 
selben ssurückf Uhren  und  so  die  betre£fenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der 
bekannten  Sätze  der  Potentialtheorie  lösen.  Jene  Doppelschichten  sind 
durch  Gleichung  1)  gegeben,  und 'nach  ihrer  Aufstellung  muss  man 
die  einfachen  Schichten  so  bestimmen,  dass  die  Potentiale  der  ersten 
und  zweiten  zusammen  genommen  die  Gleichungen  von  Kirchhoff 
erfüllen. 

Wirken  elektromotorische  Kräfte  in  einem  homogenen  Körper  A, 
80  können  wir  sie  durch  eine  Vertheiluug  elektrischer  Massen  M  ersetzt 
und  den  Körper  mit  dem  mit  gleichem  Stoff  erfüllten  unendlichen  Raum 
B  umgeben  denken.  In  demselben  ist  dann  das  Potential  nur  von  den 
Massen  Jlf  abhängig,  also  bekannt.  Wir  können  sie  durch  eine  elektro- 
motorische Oberfläche,  bezw.  eine  elektrische  Doppelschicht  auf  Ä  er- 
setzen, die  in  B  dasselbe  Potential  hervorruft.  Die  Ströme  in  Ä  allein 
sind  gleich  der  Differenz  derjenigen  Ströme,  welche  durch  die  inneren 
Kräfte  in  A  und  durch  die  elektromotorische  Oberflache  in  dem  Systeme 
A  -\-  B  hervorgerufen  werden  (nach  II,  2).  Man  kann  so  häufig  leichter 
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die  Strömungscurven  und  Curven  gleicher  Spannung  bestimmen.  —  Ein« 
derartige  Berechnung  hat  v.  Helmholtz  für  eine  Kugel  ausgefohrt. 

Zu  den  erwähnten  Sätzen  fugt  ▼.  Helmholtz  noch  den  folgenden, 
dessen  Beweis  wir  indess  hier  nicht  geben  können: 

IV.  Ertheilt  man  in  einem  Leitersystem,  in  welchem  keine  elektio- 
motorischen  Kräfte  thätig  sind,  zweien  beliebigen  Flächenelementen  i 
und  h  nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  [flieset  in 
ersten  Falle  durch  b  die  gleiche  Elektricit&tsmenge ,  wie  im  zweitei 
durch  a. 

Ist  also  z.  B.  ein  Körper  mit  einem  Galyanometerdraht  Yerbundo, 
und  können  wir  die  Stromvertheilung  in  jenem  berechnen,  wenn  in  den 
Draht  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  wäre,  so  können  wir  nadi 
diesem  Satze  umgekehrt  die  Stromintensität  im  Galvanometerdrabt  be- 
rechnen, wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotorische  Kräfte  thätig sini 

Derselbe  Satz  gilt  nach  Ros6n  ^)  auch  fax  anisotrope  und  nar 
homogene  Leiter. 

964  Einige  dieser  Resultate  hat  y.  Helmholtz  experimentell  geprüft  Asf 

einen  8^4  Zoll  (8 cm)  langen,  2  Zoll  (5,4 cm)  dicken  Cylinder  von  Bunsen- 
scher  Kohle,  der  horizontal  auf  einem  Brett  befestigt,  war,  wurdäi  ii 
gerader  Linie  und  in  gleichen  Abständen  vier  Pappringe  ahcd  geklebt  tted 
ihr  innerer  Raum  mit  Quecksilber  gefüllt.  Zuerst  wurde  der  Satz  D,  4) 
geprüft,  indem  das  Quecksilber  in  a  und  d  mit  den  Polen  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  von  grosser  Oberfläche  verbunden  und  zwischen  h  und  c 
Leitungen  eingefügt  wurden,  bestehend  aus  einem  Draht  m,  an  des 
der  sehr  lange  und  dünne  Draht  eines  Spiegelgalvanometers  als  Neben- 
leitung  angebracht  war;  oder  aus  Draht  m  und  einem  von  drei  Drahtei 
p,9,r  oder  aus  m  und  zweien  derselben  hinter  oder  neben  einander.  Die 
Stromintensität  änderte  sich  iin  Galvanometer  in  demselben  YerfailtniBs. 
wie  wenn  die  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  Widerstand 
gewesen  wäre. 

Nach  dem  Principe  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  ba 
Verbindung  der  Näpfe  a  und  d  mit  der  Säule  und  Verbindung  je  swder 
Näpfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  auftretenden  Eiilifi 
die  gleichen  sein,  wie  sie  durch  eine  constante  Vertheilung  elektromot^h 
rischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  der  Kohle  bedingt  sind.  Werden  die 
einzelnen  Näpfe  durch  Drähte  verbunden,  wie  oben,  so  müssen  die  ia 
letzteren  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  sein: 

also  auch 


^)  Bosän,  Oeiven,  af  k.  Vetensk.  Akadem.  Förhandl.  1887,  p.  197.  IBeiU 
11,  644. 
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wo  6cy  Shi  ^d  cLi6  elektromotorischen  Kräfte  an  den  Näpfen  ebd  bezeichnen, 
wenn  man  die  Kraft  bei  a  gleich  Null  setzt.  Diese  letztere  Gleichung 
wird  YollBtändig  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  IV.  gepr^üfb,  indem  zwei  Quecksilbernäpfe 
des  Kohlencylinders  mit  dem  langen  und  dünnen  Draht  des  Galvano- 
meters,  zwei  andere  mit  einer  Daniel P sehen  Säule  von  vier  ninter  einander 
geschlossenen  Elementen  verbunden,  und  zugleich  in  den  Schliessungs- 
kreis eine  Drahtspirale  von  grossem  Widerstände  eingeschaltet  wurde, 
80  dass  gegen  die  Widerstände  der  Zweigleitungen  der.  der  Kohle  ver- 
sehwindet. Wurden  nun  die  Verbindnngspunkte  der  Batterie  und  des 
Galvanometers  mit  der  Kohle  verwechselt,  so  blieb  die  Stromintensität 
im  Galvanometer  ungeändert.  Dies  würde  eigentlich  nur  stattfinden, 
wenn  bei  Vertauschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände 
der  sie  enthaltenden  Zweige  ungeändert  blieben,  ßei  dem  geringen 
Widerstände  des  körperlichen  Leiters  im  Verhältniss  zu  dem  der  Zweige 
ist  indess  das  Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche 
zeigen.  Es  ändert  sich  dann  bei  verschiedenen  Verbindungsweisen  der 
Strom  bei  der  Vertauschung  der  Ströme  in  demselben  Verhältniss. 

Wir  wollen  die  Gleichungen  der  §§.  361  u.  folg.  zur  Lösung  einer  365 
einfachen  Aufgabe  verwenden. 

Es  mögen  durch  zwei  sehr  kleine  kugelförmige  Elektroden  Ä  und 
B  vom  Radius  (f  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  einen  allseitig 
anbegrenzten  körperlichen  *  Leiter  treten,  dessen  specifisches  Leitver- 
mögen k  ist.  Dann  können  wir  die  freien  Elektricitäten  der  Elektroden 
in  ihrem  Mittelpunkte  coneentrirt  denken  und  die  Wirkung  der  auf  der 
Oberfläche  des  Leiters  angehäuften  freien  Elektricitäten  vernachlässigen. 
Sind  die  Abstände  irgend  eines  Punktes  des  unendlichen  Leiters  von  der 
positiv  und  negativ  geladenen  Elektrode  Vi  und  rj,  so  ist  das  Potential 
der  freien  Elektricitäten  auf  die  elektrische  Masseneinheit  dieses  Punktes 

r=o(l-I),    ......... 

wo  C  eine  Cohstante  ist. 

Wir  können  annehmen,  dass  die  Elektricität  der  Elektroden  aus 

ihrer  ganzen,  sehr  kleinen  Kugeloberfläche  gleiohmässrg  austritt.      Dann 

wird  die  gesammte,  z.  B.  aus  der  positiven  Elektrode  austretende  Elek- 

iricitätsmenge,  also  die  Gesammtintensität  des  Stromes  an  derselben 

g  y 

wo  Ti  =  p  zu  setzen  ist. 

Bei  der  Kleinheit  von  Ti  =  Q  gegen  den  Abstand  rj  von  der 
anderen  Elektrode  kann  in  V  das  Glied  l/r^  gegen  1/ri  vernachlässigt 
werden,  nnd  so  folgt  aus  Gleichung  1): 

^  _  _C 


et  mao  deb  . 
auf  der  Verbi 
dem  Halbimn; 
iten  Punkte  b 

^  (V(i  +  l)'  +  »•    V(i  -  !)■  +  w  ■'  I 

einer  isoelektriscbeit  Carve,  deren  Rotation  nm  AS  ab  j 
ataprechonde  isoelektrische  Fläche  giebt.  ' 

hiing  der  Strömungscurven,  welche  in  allen  dorch  di< 
Ebenen  gleich  verlaufen,  folgt  aus  der  Gleichnng 


l  +  a;  ;  —IE 


V(!  +  »)•  +  r    Vc  -  !)>  -  j< 

mungscurreu  sind  identisch  mit  den  sogenannten  m 
,  in  welche  sich  die  zwischen  zwei  kleine  ungleich 
streuten  Eisenfeile  ordnen  (rgl.  Bd.  III,  Cap.  Uagi 

Gleichung  3)  lässt  sich  der  Widerstand  des  allBeitig 
■pers  berechnen.  Die  von  der  Oberfläche  der  EleJ 
im  ganzen  Körper  tbätige  elektromotorische  Kraft 
nterschiede  der  Potentiale  Fi  und  F«  daselbst,  welc 
D  wir  nach  einander  in  Gleichung  3)  für  ri  und  Tt  d' 
b  9  und  umgekehrt  für  ri  und  r^  die  Werthe  21  — 
«n.  Die  Werthe  1/p  sind  aber  bei  der  Kleinheit  t 
gross  gegen  die  Werthe  '/> '  —  9  t  ^^^9  letztere  au 
sind.    Dann  wird: 

1?  —  V   V   — 

r  Widerstand  des  Körpers,  so  ist  K  =  WI,  und  für  7  = 
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,       •  W=— ^ -6) 

Der  Widerstand  des  unendlich  ausgedehnten  Körpers  ist  also  unab- 
hängig von  dem  Abstände  der  Elektroden  und  nur  umgekehrt 
proportional  ihrem  grössten  Umfange  ^JCg  und  dem  specifischen  Leit- 
vermögen k  des  Körpers. 

Denken  wir  uns  einen  Cy linder  von  demselben  Stoff,  wie  der  Körper,  366 
dessen  Basis  gleich  dem  grössten  Querschnitte  ng^  der  Elektroden,  dessen 
Länge  gleich  ihrem  halben  Kadius  ist,  so  ist  der  Widerstand  desselben 
Wi  gleich  dem  des  Körpers,  nämlich: 

w  -_  JP  «Jii.  -_  — t —  --  orn 
^         2xQ^k       2/itQk  ^' 

Dieser  Satz  findet  seine  Anwendung  auf  die  Erdleitung  bei  Tele- 
graphen. Da  die  Erde  im  Vergleich  mit  der  Entfernung  zweier  mit  den 
Enden  eines  Telegraphendrahtes  verbundenen  und  in  die  Erde  gesenkten 
Elektroden  nach  unten  hin  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann, 
so  können  wir  das  obige  Resultat  zur  Bestimmung  ihres  Widerstandes 
verwenden.  Derselbe  ist  doppelt  so  gross,  wie  wenn  sie  auch  über  der 
durch  die  Elektroden  gelegten  Horizontalebene  unendlich  ausgedehnt  wäre. 
Er  ist  unabhängig  vom  Abstände  der  Elektroden.  Je  grösser  ihre 
Oberfläche  ist,  desto  geringer  wird  der  Widerstand;  er  hängt  nur  von 
der  specifischen  Leitfähigkeit  des  Erdreichs  ab.  Da  die  Ströme  in 
grösserer  Dichtigkeit  namentlich  das  unmittelbar  die  Elektroden  um- 
gebende Gebiet  durchströmen,  sich  dann  aber  immer  weiter  in  der  Erde 
verbreiten  und  so  für  ihre  Bahn  immer  grössere  Querschnitte  finden,  so 


0  Yergl.  Smaasen,  Pogg.  Ann,  69,  161,  1846;  72,  435,  1847.  Auch 
Ridolfi,  Gimento  1847,  Maggie -Giugnö.  Aehnliche  Berechnungen  über  die 
Strömung  in  einem  unendlichen  Körper  und  einem  unendlich  langen  Kreis- 
cy linder  mit  zwei  parallelen,  unendlich  langen  cylindriachen  Elektroden  vergl. 
Beer,  Elektrostatik,  Braunschweig  1865.  —  Ueber  die  Strömungen  in  einer 
dünnen  Kugelschale,  m  der  die  Curven  gleicher  Spannung  Kreise  sind,  deren 
Ebenen  sich  alle  in  der  Durchschnittslinie  der  durch  die  zwei  Einströmungs- 
punkte gelegten  Tangentialebenen  schneiden;  deren.  Widerstand  w  unabhängig 
vom  Radius  gleich  dem  einer  unendlichen  Ebene  (Kugel  von  unendlichem 
Badius)  ist,  in  der  die  Elektroden  in  demselben  Abstand  E,  wie  auf  der  Kug;el, 
liegen,  s.  Boltzmann,,  Wien.  Ber.  52  [2],  214,  1865.  Sind  a^  und  a^  die 
Bsäien  der  beiden  Elektroden,  ist  k  das  Leitvermögen,  d  die  Dicke  der 
Kugelschale,  so  ist 

1       ,        E^ 

tc  =  ~ — ;-=  log  , 

2  7rkd     '  a^a^ 

in  welcher  Formel  der  Abstand  der  Elektroden  nicht  vorkommt.  Ueber  die 
Strömungen  in  einer  Cylinderfläche  vergl.  Boltzmann,  1.  c.  Ueber  die 
Strömungen  in  Cj'lindem:  H.  Weber,  Crelle*s  J.  76,  1,  1873.  Siehe  auch 
Maxwell,  Treatise  1,  338  u.  folg.  H.  Niebour,  Strom  Verzweigung  in  dem 
Parallelepipedon ,  Bissertat,  Leipzig  1886.  Grunert,  Hoppe^s  Archiv  [2]  4, 
337,1886;  Beibl.  11,  544.  Die  Berechnungen  haben  überwiegend  mathematisches 
Interesse. 


ichung  jeder  isoelektr 


inte  für  die  verschiede 

''■>■. 

lektrischen  Curveii' sind  also  Kruise,  welche  über  derTn~  , 
I  zweier  Punkte  aU  Darcbmesser  beBchrieben  sind,  die  r 
larmonisch  liegen.  Sie  Curven,  welche  diese  Gurren  gleitlm  I 
:nkrecfat  schneiden ,  d.  h.  die  Strömungacorven ,  sind  g 
welche  durch  die  Punkte  Aj  and  Ä^  gelegt  sind. 

ie  Scheibe  durch  einen  solchen  Kreis  begrenzt,  liegen 
.ungspnnkte  im  Rande  einer  kreisförmigen  Scheibe,  ■■ 
dingnng  2  des  §.  361  genftgt,  und  es  gelten  also  di 
'^erthe  such  für  diesen  Fall. 

L  Fall  einer  kreisfSrmigen  Scheibe,  bei  welcher  die  ED 
i  Ai   und  At  nicht,  am  Rande  liegen,   wird  das  Pot 
gende  Gleichung  dargestellt: 
1 


=  Jtf +  : 


TkS 


«T 


,  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  haben,  r,'  nnd  r}  ab 
Tou  zwei  Punkten  A{  und  A^  bezeichnen ,  welche  le 

werden,  dass  man  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  C  n 
indet  und  auf  den  verlängerten  Linien  CAi  und  CA, 
i  CAI  "°^  CA^  abschneidet,  dass  der  Radius  der  Si 

Proportionale   zwischen    CAi    und    C^,',   sowie    CA 

eitere  Rechnung  ergiebt  für  den   Gesammtwiderstan 

■  AtAi\ 

'  2.n.K.S  '  '^  (V    e  7  '  A^A}  .  J,^,')' 
Radius  des  ZufOhrungsdrahtes  bedeutet. 

ctricitäts Strömung  in  Platten  lässt  sich  noch  in  einer  ai 
Bise  ableiten  *).  Tritt  an  einer  Stelle  einer  nnendlicl 
ünnen  Platte  von  der  Dicke  8  und  der  Leitfähigkeit 
nenge  E  ein,  so  flieast  .durch  jedes  im  Abstände  v  »i 


ihoff,   Pogg.  Ann.   Ö7,   .14t,    184(1.   —   S)  Maxwell,   Can 
.;.  10,  27,  18.^fl.     AuPh  W.  B.  Smith,   Proceed.  Bor.  Sot 
7,  79,  1870.     Schwedoff,  Pogg.  Ann.,  Erg.-Bd.  (f,  85.  1872. 
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Serechnurigeh  Von  6.  Kirchho/f.  3ä§ 

.  EiDtrittsstelle  gelegene  Element  die  Elektricitätsmenge  E/^Ttv,  welche 
der  Aendening  des  Potentials  V  daselbst  gleich  sein  muss.    Demnach  ist 

T—  =  t: — r^- ;  y  =  const,  - — r-r-  log  v. 

Sind  mehrere  Elektricitätsqu eilen  vorhanden,  yon  denen  die  einen 
positiv;  die  anderen  negativ  sind,  so  ist  das  Potential  für  jede  Stelle 

Man  kann  diese  StrÖmungscurven  zeichnen.    Man  zieht  von  je  zwei  371 
in  einander  gehörigen  Polen  aus  in  gleichen,  sehr  kleinen  Winkelabständen 
Badien.   Dieselben  bilden  zwischen  ihren  Schnittpunkten  Vierecke,  deren 
JHagonalen   zwischen   den   successiven   Schnitt](hinkten    der  in   gleichem 
Sinne  auf  einander  folgenden,  von  beiden  Polen  ausgehenden  Radien  die 
StrÖmungscurven  darstellen.     Da  durch  jedes  der  erwähnten  Vierecke 
gleiche  Elektricitätsmengen  fliessen,  die  Grösse  derselben  aber  dem  Pro- 
dacte  der  betreffenden  Abschnitte  der  Radien  gleich  ist,  so  ist  die  Strom - 
int«nsität  die  gleiche  an  allen  Punkten  der  Ebene,  deren  Verbindungslinien 
mit    den   Polen    gleiche  Producte  geben,    d.  h.  in  einem   System    von 
Lemniscaten.      Auch   die  Linien   gleichen  Potentials  lassen  sich   durch 
Superposition    aus'  den    für    alle    einzelnen  Pole    gezogenen    und    sich 
kreuzenden,  auf  einander  folgenden  Linien  gleichen  Potentials  in  ähn- 
licher Weise  finden,  wie  die  StrÖmungscurven  aus  den  Strömungslinien 
f&Lr  jeden  PoL    Die  Widerstände  ergeben  sich  dann  aus  der  Betrachtung, 
dass  die  Vierecke,  welche  durch  die  aufeinander  folgenden  Linien  gleichen 
Potentials  und  die  Strömungslinien  abgegrenzt  sind,  gleichen  Widerstand 
darbieten  ^). 

Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann  man,  damit  die  StrÖmungscurven  372 
in  ihren  Rand  fallen,  die  zu  den  Punkten  des  letzteren  von  den  Ein- 
ftromungspunkten  gezogenen   elektrischen  „Strahlen"    an  den  Rändern 
nach   dem  Gesetz    der  Gleichheit   des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels 
reflectirt  denken,  wobei  keine  Inten sitäts Verluste  anzunehmen  sind.     Es 
werden  dann  von  den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem 
betrachteten  Punkte  der  Platte  gezogen.     Von  dem  letzteren  aus  werden* 
auf  diesen  Strahlen  Längen  abgetragen ,  die  der  Länge  der  Strahlen  von  . 
den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  umgekehrt  proportional  sind,  und        « 
jene  Längen  nach  dem  Principe  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu  einer 


')  Vgl.  Carey  Fester  und  Oliver  J.  Lodge,  welche  auch  die  Linien 
Ifleichen  Potentials,  sowie  die  Widerstände  der  Platten,  auch  4:leich8eitiger  und 
gleichschenkliger  Dreiecke,  quadratischer  Platten  bei  verschiedener  Lage  der 
Elektroden  berechneten  und  auch  nach  der  Wheats  tone 'sehen  Methode  be- 
Rtimniten.  Die  Beobachtungen  stimmen  gut  mit  der  Theorie.  Phil.  Mag.  [4] 
t9,  385,  453;  50,  475,  1875;  [5]  1,  373,  1876. 
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notorische] 

in.     Au3  der  letzteren   Beziehung  folgt,  wenn  ds 

lirungacurve  ist, 

<iV       dV 

ds  ^    ds  ' 

kiZ  IT  —  fc'  ^T.'  m. 

dN  'de  ~      d'N  '    di  ' 
«llen  die  Cotangenten  der  Winkel  ip  und  *p'  dar,  t«1i 
Igen  mit  den  Normalen  auf  der  Trenn ungglinii 
Danach  ist 

tg  Ip  :  tg  tp'  ^  k  :  k'. 
also  gewiHaermaa«sen  uach  einem  Tangent 
>ei  die   Leitßihigkeiten   die   Bolle  der  Fort{ 
L  Obernehmen  '). 
i  des  §.  368  sind  von  Kirehhoff  {1.  c.)  ben 

ier  Cur^en  gleichen  Potentials  in  einer  krt 
las  (32  cm)  Durchmesser,  zu  deren  Rande  i 
ehende  Zuleitnngsdrähte  gingen,  vurde  bestin 
nes  Galvnnoraeterdrahtes  auf  einer  Stelle  d 
le,  wfihrend  man  mit  dem  anderen  £nde  < 
te,  bei  deren  Berühmng  kein  Strom  durch  da 
erhielt  auf  diese  Art  entsprechend  der  Theo 
ihweichungen  von  der  Theorie  sind,  zeigt  di 
iit  ist  V:m  Zoll  (0,027  cm)j: 

AbweicUiuigen  der  Messungen  ttti  einielDen 
Stellen  von  diesen  Badien: 
+   1      -   1      -   1      +1 

0  0  0  0  0+1 

—  1—2—1  0  0  0      — 

■)  a.  Kirchlioff,  Pogg.  Ann.  64,  500,  1S45. 
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Aus  diesen  Versuchen  folgt  direct,  dass  Feine  Function  von  r^jr-i 
ist,  also:  •    \  • 

Um  diese  Function  näher  zu  bestimmen,  leitete  Kirch  hoff  durch 
die  Scheibe  einen  constanten  Strom  und  berührte  sie  an  zwei  in  der 
Verbindungslinie  der  Einströmungspunkte  liegenden  Punkten  mit  den 
Enden  des  Drahtes  eines  Galvanometers,  welcher  zugleich  ein  erwärmtes 
Thermoelement  enthielt.  Zeigte  das  Galvanometer  keinen  Strom,  so  war 
die  Differenz  der  Potentiale  in  den  berührten  Punkten  gleich  der  con- 
stanten elektroinotorischen  Kraft  des  Thermoelementes.  Sind  die  Ab- 
stände der  Punkte  von  den  Berührungspunkten  bezw.  ri,  r^  und  i?i,  i?^, 
80  ist  die  Differenz  der  Potentiale 


^(?)  -  <S) = '-'■ 


Zugleich  ergaben  die  Versuche,  dass 

.—  •  ^^  =  const. 
Die  Bedingungen  führen  wiederum  auf  die  P'unrlion . 

Der  für  den  Widerstand  der  Scheibe  aufgestellte  Ausdruck  konnte 
wegen  der  Kleinheit  der  Aenderungen  bei  verschiedener  Entfernung  der 
Drähte  nicht  controlirt  werden. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Erfahrung  wurde  375 
von  Kirchhoff  auch  noch  auf  eine  zweite  Art  bewiesen.  Er  be- 
rechnete die  Ablenkungen,  welche  eine  Magnetnadel  durch  die  Scheibe 
erleiden  muss,  wenn  «ie  über  verschiedenen  Punkten  derselben  auf- 
gehängt wird,  und  bestimmte  dieselben  mittelst  einer  [Vi  Zoll  (2,02cm) 
langen]  mit  einem  Spiegel  versehenen  Nadel.  Die  Scheibe  war  aus  Stanniol 
und  hatte  10  Zoll  (26  cm)  Durchmesser;  die  Zuleitungspunkte  waren  die 
Enden  des  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallenden  Durch- 
messers, lind  die  Beobachtungen  wurden  für  die  Punkte  des  auf  dem 
magnetischen  Meridian  senkrecht  stehenden  Durchmessers  angestellt.  Die 
folgende  Tabelle,  in  der  Q  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Nadel 
▼om  Mittelpunkte  der  Scheibe  in  Zollen  bedeutet,  zeigt  die  gute 
Uebereinstimmung. 


Ablenkungen 

Ablenkungen 

Q 

Berechnet:    Beobachtet: 

Q 

Berechnet:    Beobachtet: 

0 

96,3              95,5 

3. 

81,3               82,2 

1 

94,4              93,4 

4 

72,4              73,1 

2 

88,8             89,5 

5 

63,5             62,8 

Stromverzweigung. 

incke  ')  hat  die  Verbreitung  eines  Stromes  in  einer  qnadrattuhn 
eÄBCD  untersucht,  w&hreiid  sich  die  eine  Elektrode  Ä 
ske  derselben,  die  andere  auf  einem  Punkte  E  der  tou 
iisgehenden  Diagonale  befand.  —  Die  Beutimmung  di 
hen  Curven  geschah  nach  der  auch  von  Kirchhoff  angevtDdtFn 
.  —  Wenn  in  einer  unbegrenzten  Ebene  zwei  «ich  rechtviokli| 
nde  Linien  BymmetriH(;h  zu  der  Verbindungslinie  der  EleltlnAci 
io  Bcbneiden  jene  Linien  die  Linien  gleichen  elektrischen  Fot» 
ikrecht.  Man  kann  daher  von  der  einen  Elektrode  aas 
lurch  zwei  solche  senkrechte  Linien  begrenzen.  So  kann  i 
n  Hir  eine  unendliche  Ebene  gegebenen  Formeln  auch  die  Fht 
r  die  betrachtete  quadratische  Platte  berechnen,  indem  mm  Sir 
lung  nach  den  Richtungen  Aß  und  J  0  als  unendlich  gm 
an  Abstand  der  Elektroden  ansieht.  —  Die  Resultate  der  Versuch 
hen  völlig  der  Theorie, 
incke  hat  ferner  eine  kreisförmige  Scheibe  von  11  Zoll  (29.6ra 
Bsser  aus  zwei  Halbkreisen  von  Blei  und  Kupfer  zusammengest^ 
le  Elektroden  £  und  £,  a;i  den  Endpunkten  einer  der  Berülirupffi 
r  Platten  parallelen  Sehne  an  die  Rleiplatbe  angelöthei  Anc 
sprach  die  Vertheilung  der  Linien  gleichen  Potentials  der  theon 
Berechnung. 

I  die  Ström ungscurven  ku  ßiiren ,  klebt  man  eia  sehr  däDoc 
niges  Silberblatt  mittelst  Gummi  auf  eine  Hartgummiplatte  an 
ittelst  zweier  Stanniol  polstere  hen  an  zwei  diametral  gegrnüt 
n  Punkten  Drahtklemmen  fest  auf.  Dann  wird  das  Blatte)» 
:r  Lösung  von  Wachs  in  Aether  übergössen.  Igeltet  ma 
rduBBten  des  Aethers  einen  recht  kräftigen  Strom  durch  di 
>tt,  SD  zeigen  sich  in  1  bis  I'/i  Secunden  die  Absduuelnug 
ils  Lemniscaten  ^). 

ch  für  Elektrotyte  lässt  sich  die  SiromTerzwelgung  in  der  Ebn 
sen,  indem  man  nach  D'omalip^)  auf  eine  Glasscheibe  Zinl 
sung  gieset  und  eine  an  verschiedenen  Stellen  zweier  senknc 
>nder  stehender  Durchmesser  durchbohrte  kreisförmige  Glasplat 
cm  Durchmesser  auflegt,  welche  am  Rande  durch  einige  rti 
dicke  GlasstDokchen  getragen  wird.  Wurde  ein  Strom  miw! 
airter  Zinkdrähte  durch  einzelne  vom  Mittelpunkt«  gleich 
B  OefFnungen  in  die  Flüssigkeit  geleitet  und  der  Widerstaud  i 
leibe  bestimmt,  so  verhielt  sich  derselbe,  als  die  Elektivd' 
cm,  bezw.  6  und  8,6  cm ,  vom  Mittelpunkte  auf  demselben  Ihur 


ke.   PoEjt-  Ann.   07,   382,  185«.     Vergl.  auch  Adam'.  Pw«« 
1,  1875;  Phil.  Mag.  [*]  60,  .148,  1B75.   —  »)  Mach,  Cari'   "■" 
»)  Domalip,  Wien.  Ber.  (2]  68,  303,  1873. 


Zu  Seite  342. 
Strömuiigscurven  und  Linien  gleichen  Potentials  nach  Quincke. 

Die  Elektroden  befinden  eich  in  den  Punkten  E'  und  E";  die  mit  römischen  Zahlen  beseichneten 
stark  »asgesogeuen  Curyen  tind  die  berechneten ,  die  pnnktirten  die  beobachteten  Linien  gleichen 
Potentials,  die  mit  arabischen  Ziffern  beseichneten  die  Strömnngscurven. 


£  2  4  6  8  10  12  14  16 

1.    In  einer  durch  einen  rechten  Winkel  begrensten  Platte. 
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Yersaclie  von  Quincke  und  I>omälip.  343 

messer  eintauchten,  wie  1  :  1,56  oder  wie  1  :  1,43,  während  die  Rech- 
nung in  beiden  Fällen  die  Verhältnisse  1  :  1,53  und  1  :  1,44  ergab. 

Tauchten  die  Elektroden  an  zwei  je  um  6  cm  und  um  8,6  cm  vom 
Mittelpunkte  entfernten  Punkten  ein,  die  in  zwei  auf  einander  senkrechten 
Dorchmessem  lagen,  so  verhielten  sich  die  Widerstände  wie  1  :  1,48 
statt  des  berechneten  Verhältnisses  1  :  1,50. 

Die  Concentrationsänderung  der  Lösung  an  den  Elektroden  kann 
hier  leicht  Fehlerquellen  verursachen  ^). 


^)  Nach  Feststellung  der  physikalischen  Frincipien  der  Strom  veirzweigung 
in  Körpern  und  Flächen  hat  die  weitere  Berechnung  derselben  fast  ausschliess- 
lieh  mathematisches  Interesse,  falls  nicht  etwa  praktische  Zwecke  vorliegen 
oder  Abweichungen  von  den  berechneten  Werthen  durch  andere  Einflüsse, 
z.  B.  des  Magnetismus,  zu  untersuchen  sind. 

Die  Stromverzweigung  auf  leitenden  Flächen  berechnet  sich  oft  leichter 
durch  conforme  Abbildung  des  Strömungsnetzes  auf  ebenen  Flächen,  welche 
Abbildung  wieder  ein  Strömungsnetz  darstellt.  Hat  man  das  Problem  des 
stationären  Strömungszustandes  für  eine  Fläche  /  gelöst,  so  kann  man  es  so 
auch  far  jede  andere  Fläche  g>  lösen,  die  mit  /  in  den  kleinsten  Theilen  ähn- 
lich ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Einströmungs -  sowie. die  Ausströmungspunkte 
wieder  correspondirende  Punkte  sind..  Auch  die  Vertheilung  der  Potentiale 
ist  dann  an  cori'espondirenden  Punkten  die  entsprechende  (schon  im  Jahre  1863 
von  C.  Neumann  aufgestellt,  s.  Math.  Ann.  10,  569,  1876).  Bei  diesen  Ab- 
bildungen ist  der  Widerstand  des  Originals  gleich  dem  der  Bildfläche  (siehe 
Kirchhoff,  Berl.  Monatsber.  1875,  8.  487,  und  Töpler,  Pogg.  Ann.  160,  375, 
1877).  Aehnlich  hat  schon  Heine  das  Abbildungsproblem  auf  die  Strömung  in 
ebenen  Flächen  [Rechteck,  Ellipse]  angewandt:  Berl.  Monatsber.  1874,  S.  186, 
auch  Umow,  Berl.  Monatsber.  1875,  S.  19,  487.    6.  femer 

Ferraris,  Allgemeine  Theorie  der  Strom  Verzweigung  (die  im  Leiter 
fceifaane  Arbeit  ist  stets  ein  Maximum);  Accad.  dei  Lincei  1878 — 79,  p.  276; 
Belbl.  4,  62. 

Jochmann,  Strom  Verzweigung  in  einem  Bechteck ;  Schlömilch's  Zeitschr. 
10,  48,  1865. 

Belli,  Stromverzweigung  in  einem  von  zwei  concentrischen  Kreisen  oder 
Ellipsen  begrenzten  Binge;  Cimento  [2]  3,  91,  1870  (Poloni,  Cimeuto  [2]  1], 
271 ;  12,  9,  1874). 

Ditscheiner,  Berechnung  des  Widerstandes  eines  Binges;  Wied.  Ann.  5, 
282,  1878. 

Stefan  und  v.  Obermeyer,  Widerstand  eines  Bechtecks;  Wient  Ber.  [2] 
60,  245,  1869. 

W.  B.  Smith,  Stromverzweigung  in  einem  Bechteck  oder  Trapez  und 
auf  sphärischen  Flächen  (Proceed.  Boy.  Soc.  Edinb.  7,  79,  1870);  Margules,  in 
einer  Platte,  bei  Verwendung  elliptischer  oder  geradliniger  Elektroden  (Wien. 
Ber.  [2]  75,  1,  1877;  Beibl.  2,  48);  in  Cylinderflächen  (Wien.  Ber.  [2]  52,  220); 
Allen,  in  einem  Hohlkegel  (Nature  20,  468,  1879);  Chwolson,  in  spitz-  oder 
rechtwinkligen,  halben  oder  viertel  Bingen,  die  durch  concentrische  Kreise  be- 
grenzt sind;  in  Platten,  welche  von  zwei  excentrischen  Halbkreisen  begrenzt  sind; 
in  Platten,  die  kreisförmig  durchbrochen  sind,  u.  s.  f.  (Schlömilch's  Joum.  23, 
47,  1878);  Auerbach,  der  auch  nach  Quincke's  Methode  bei  einerseits 
unendlichen  Streifen,  in  welchen  die  Elektroden  an  den  Bändern  liegen,  Ver- 
suche angestellt  hat  (Wied.  Ann.  3,  498,  1878). 

Wolf,  Durchgang  durch  eine  Kugelcalotte  u.  s.  f.  Dissertat.  Leipzig  1876; 
I.  auch  namentlich  Maxwell,  Treatise  1,  388  u.  flgde. 

Hildebrandt,  Strömung  in  einer  imendlichen  Ebene  und  Kugelober- 
fläche.    Dissertat.     Göttingen  1881;  Beibl.  6,  ^90. 

Vol terra,  lieber  ein  Beciprocitätsgesetz  in  der  Vertheilung  der  Tempe- 
raturen und  Constanten  galvanischen  Ströme  in  irgend  einem  Körper;  Nuovo 
Cimento  [3]  11, 188, 1882;  Beibl.  6,  885.   Wenn  ein  durch  zwei  Punkte  .i  und  B  in 
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Kobili'Bche  Ringe. 


379  Eine  Bestätigung  der  Gesetze  der  Stromverzweigung  in  körperlichen 

Leitern  bieten  die  sogenannten  Nobili^schen  Ringe  dar^). 

Giesst  man  auf  eine  horizontale  blanke  Platin-,  Silber-  oder  Messing- 
platte, die  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist,  eine  Lösung 
von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  taucht  einen  verticalen  Draht  von 
Platin,  welcher  mit  dem  positiven  Pole  in  Verbindung  steht,  hinein,  so 
jedoch,  dass  der  Draht  die  Platte  nicht  berührt,  so  zersetzt  der  Strom 
das  in  der  Lösung  enthaltene  Kupfersulfat  in  Cu  und  SO4,  von  denen 
ersteres  sich  auf  der  Platte  concentrisch  zum  Draht  in  drei  biB  vier 
hellrothen  Ringen  absetzt,  die  durch  dunklere  Stellen  von  einander  ge- 
trennt sind.    SO4  bildet  an  dem  Platindraht  mit  dem  Wasser  der  Lösung 


einen  Körper  eingeleiteter  Strom  zwischen  zwei  Punkten  C  und  D  die  Pot-ential- 
differenz  K  erzeugt,  so  entsteht  dieselbe  Potenüaldilferenz  zwischen  A  und  B 
beim  Durchleiten  des  gleichen  Stromes  zwischen  C  und  D.  Dieser  Satz  ist  von 
Poloni  experimentell  geprüft  worden;  Rend.  Lomb.  15,  535,  1882;  Beibl.  6, 
945.  Der  Satz  entspricht  einem  schon  früher  von  Helmholtz  bewiesenen; 
siehe  §.  363. 

Dieterici,  Widerstand  einer  Platte  von  der  Form  eines  H,  in  deren  untere 
Schenkel  der  Strom  eintritt;  die  Resultate  sind  experimentell  bestätigt;  Wied. 
Ann.  16,  234,  1882. 

Th^ venin,  Theorem  in  Bezug  auf  lineare  verzweigte  Leiter;  J.  de  Phys. 
[2]  2,  418,  1883;  Beibl.  8,  38. 

Hicks,  Widerstand  einer  leitenden  Kugel  mit  gegebenen  Elektroden;  The 
Messenger  of  Mathematics  1883,  p.  183;  Beibl.  8,  226. 

Oberbeck,  Widerst&nde  körperlicher  Leiter  (Kugel,  Kreisscheibe,  abge- 
plattetes und  verlängertes  Rotationsellipsoid);  Elektrotechn.  Zeitschr.  4,  216, 
1883;  Beibl.  7,  710.  (Berichtigung  von  Angaben  von  Ulbricht,  Elektrotechn. 
Zeitschr.  4,  18,  1883.) 

Volterra,  Potentialtheorie;  Ann.  della  Scuola  Normale  Sup.  dl  Pisa  3, 
205,  1883;  Beibl.  8,  521. 

Appell  und  Chervet,  Vertheilung  des  Potentials  in  einer  flüssigen  Mas!% 
von  der  Gestalt  eines  unendlichen  Rechtecks  (mit  Prüfung  durch  das  Capillar^ 
elektrometer);  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6]  1,  259,  1884;  Compt,  rend.  98, 
358,  1884;  Beibl.  8,  656. 

E.  Geoffroy,  Stromvertheilung  in  einer  lemniscatenförmigen  Metallplatte; 
Progr.  d.  seädt.  Realschule  zu  Königsberg  i.  Pr.  1884;  Beibl.  9,  343. 

J.  Haubner,  Strömungscurven  in  krummen  Flächen;  Ber.  d.  Wien.  Akad. 
[2]  87,  412,  1883;  Beibl.  7,  906;  Wien.  Ber.  [2]  93,  46,  1887;  Beibl.  11,  544. 

H.  Poincar^,  Problem  der  elektrischen  Vertheilung;  Compt.  rend.  104, 
44,  188r;  Beibl.  11,  268. 

F.  Bennecke,  Strömung  in  einer  unendlichen  Ebene  bei  Zuleitung  durch 
parallele,  geradlinige  Strecken;  Nova  Acta.  Leopold.  51^  253,  1887;  Beibl.  12,  ^5. 

Sauer,  Reciproke  Beziehung  zwischen  den  Widerständen  gekreuzter 
EleHtricitätsbewegnngen  in  Flächen;  Elektrotechn.  Zeitschr.  10,  351,  1889; 
Beibl.  14,  47. 

Mathieu,  Bildung  von  Doppelschichten  auf  den  Stromleitern;  Compt. 
rend.  105,  659,  1887;  Beibl.  12,  64. 

Beltrami,  Ströme  in  einer  Kugel;  Atti  R.  Ist.  Lomb.  [2]  17,  538;  BeiU. 
8,  770,  1884.  —  Vertheilung  des  Stromes  in  Leitern  von  drei  Dimensionen,  mit 
experimentellen  Prüfungen;  Compt.  rend,  110,  37,  1890;  Beibl.  14,  289. 

Weber,  Ströme  auf  der  Oberfläche  eines  EUipsoids,  die  im  Inneren  eine 
constante  Wirkung  ausüben;  Verh.-.d.  Ges.  deutsch.  Naturf.,  Bremen  1890,  B.  9; 
Beibl.  15,  424. 

1)  Nobili,   Bibl.  univ.   33,  302,  1826;   34,   194;   35,  40;    36.    3;   37,     177; 
Pogg.  An».  9,  183;  10,   392,  1827. 
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BsSOi  und  0.  Wird  die  Platte  dagegen  mit  dem  positiven,  der  Draht 
mit  dem  negatiten  Pole  verbunden,  so  werden  auf  der  Platte  vier  bis 
fünf  helle  und  dunkle  Ringe  durch  die  Einwirkung  der  Säure  und  des 
Sauerstoffs  gebildet,  welche  in  verschiedener  Menge  an  den  von  der 
Platinspitze  ungleich  weit  abstehenden  Punkten  der  Platte  abgeschieden 
worden  sind.  Auf  dem  Platindraht  scheidet  sich  das  Kupfer  ab.  — 
Andere  Lösungen,  z.  B.  von  essigsaurem  und  schwefelsaurem  Mangan- 
oxydul, Manganchlorür  (Vs)^»  geben  auf  der  mit  dem  positiven  Pole 
verbundenen  Platinplatte  durch  die  Einwirkung  des  daselbst  abge- 
schiedenen Sauerstoffs  auf  die  Lösung  schön  regenbogenfarbige  Ringe 
von  Bleisuperoxyd  und  Mangansuperoxyd,  welche  die  Reihenfolge  der 
Newton' sehen  Färbenringe  zeigen.  —  Aehnliche  Erscheinungen  erhält 
man  auf  einer  positiven  Silberplatte  unter  Anwendung  von  Petersilien- 
saft, Rübensaft  u.  s.  f.,  aus  denen  gleichfalls  auf  der  Platte  Säure 
und  Sauerstoff  abgeschieden  werden,  die  chemisch  auf  dieselbe  ein- 
wirken. 

Auch  erhalt  man  die  Ringe,  wenn  man  auf  eine  Silberplatte  oder 
ein  Platinblech  Lösungen  von  essigsaurem  oder  schwefelsaurem  Kupferoxyd 
giesst  und  sie  mit  der  Spitze  eines  Zinkdrahtes  in  der  Mitte  der  Lösung 
berührt.  Um  die  Spitze  legen  sich  dann  in  Folge  der  zwischen  der 
Platte  und  dem  Draht  durch  die  Lösung  fliessenden  galvanischen  Ströme 
hellere  und  dunklere  Ringe  von  Kupfer*). 

Die  Platten  kann  man  von  beliebigem  Metall  wählen.  Sollen  indess 
die  Ringe  z.  B.  aus  einer  Bleilösung  durch  Abscheidung  von  Superoxyd 
auf  der  Platte  gebildet  werden,  so  darf  sie  nicht  leicht  oxydirbar  sein, 
weil  sonst  der  an  ihr  abgeschiedene  Sauerstoff  nicht  zur  secundären  Oxy- 
dation der  Bleilösung  verwendet  wird.  Im  Allgemeinen  würden  also 
Platten  aus  den  negativeren  Metallen,  Platin  u.  s.  f.,  sich  am  besten  zu 
ihrer  Hervorbringung  eignen. 

Nach  E.  Becquerel^)  bedient  man  sich  sehr  gut  zur  Darstellung 
der  Farbenringe  einer  etwa  15  cm  im  Durchmesser  grossen  Platte  von 
Neusilber,  die  sorgfaltig  geputzt  und  polirt  und  von  allem  Fett  gereinigt 
ist  Man  stellt  in  einem  Gefasse  der  Mitte  dieser  Platte  in  einer  Ent- 
fernung von  1  bis  2  mm  einen  bis  auf  seine  Spitze  in  eine  Glasröhre 
eingeschmolzeneu  Platindraht  gegenüber  .und  füllt  das  Gefass  mit  einer 
gesättigten  Lösung  von  .Bleioxyd  in  Kalilauge,  letztere  etwa  vom  specif. 
Gew.  1,2  und  der  Temperatur  12  bis  15^  G.  Ein  Strom  einer  Säule  von 
acht  Buuse naschen  Elementen,  deren  negativer  Pol  mit  dem  Draht, 
deren  positiver  mit  der  Platte  verbunden  wird,  bringt  die  Ringe  sehr 
schön  hervor. 


')  Die  Bezeichnung  (Vg)  bedeutet  eine  Lösung  von  1  Gewichtstheil  Salz  in 
8  Gewichtstheilen  Wasser.  —  ^)  Fechner,  Schweigg.  Joum.  55,  442,  1829.  — 
"0  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3J  13,  342,  1845;  Arch.  de 
rtlectr.  4,  82. 
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Der  Strom  scheidet  hier  aus  der  Lösang  von  KjPbOa  am  Pktin- 
draht  Kalium  ab,  welches  mit  dem  Wasser  der  Lösung  Kalihydrai  bildet. 
auf  der  platte  Bleisuperoxydhydrat. 

Die  Ringe  zeigen  dieselbe  Reihenfolge  wie  die  Newton 'sehen  FarbeD- 
ringe  bei  durchgelassenem  Lichte,  von  innen  nach  aussen: 

für  den  ersten  Ring:  gelb,  violettroth,  mattblau, 
„      „     zweiten  „       weiss,  gelb,  roth violett, 
„      „     dritten    „       grün,  gelb,  roth,  blau,  blaugrün. 

380  Wir  wollen  die  Berechnung  der  Lage  und  Farbe  dieser  Ringe  m 

für  den  allerein  fach  sten  Fall  durchführen,  wo  die  Platte  als  unendlici] 
gross  anzusehen  ist  und  die  ihr  im  Abstände  l  gegenüberstehende  MetsÜ* 
spitze  so  tief  in  die  die  Platte  bedeckende  Flüssigkeit  eingetaucht  bt, 
dass  die  letztere  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann. 

In  diesem  Falle  lässt  sich  die  Behandlung  auf  die  Berechtmng  der 
Strom  Verzweigung  in  einem  unbegrenzten  Räume  zurückführen,  io 
welchem  sich  zwei  kleine  kugelförmige  Elektroden  im  Abstände  3 1  ^ 
finden.  Dann  ist  die  auf  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  senkreclite 
und  dieselbe  in  einem  Punkte  G  halbirende  „äquatoriale"  Ebene  eine 
isoelektrische  Fläche ,  in  der  das  Potential  gleich  Null  ist.  Denken  wir 
uns  in  dieser  Aequatorialebene  die  Flüssigkeit  durch  eine  sehr  dänne 
Metallplatte  unterbrochen,  in  der  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potential' 
niveau  der  Elektricität  überall  auf  Null  erhalten  wird,  so  verzweigt  äci> 
in  jeder  Hälfte  der  Flüssigkeit  zwischen  ihr  und  der  gegenüberstehenden 
Elektrode  der  Strom  in  gleicher  Weise,  wie  ohne  die  Platte. 

Ist  a;  der  senkrechte  Abstand  eines  Punktes  F  der  Flüssigkeit  vob 
der  Aequatorialebene,  y  sein  Abstand  von  der  Verbindungslinie  der 
Elektroden,  so  ist  das  Potential  V  der  freien  Elektricitäten  in  diesem 
Punkte  nach  §.  365  (4) : 

\V(J  +  ^)'  +  y'     V(f  -  ^)*  +  y'^ ' 

wo  C  =  I/4nk  eine  Constante  ist,  in  der  I  die  Gesammtintensitat  di» 
Stromes  in  dem  Draht  und  somit  auch  in  der  Flüssigkeit,  k  ihr  epeci* 
fisches  Leitungsvermögen  ist.  . 

Die  Stromintensität  Ip  in  der  Ri<ihtung  der  x  im  Punkte  F  ist 

^Y  /  74-x  1  X  \ 

^^""^^^^  V[(Z  +  x)^  +  y^V^  "^  [(Z-.x)»  +  y'f"} 

und  für  or  =  0,  d.  h.  an  der  äquatorialen  Wand  wird  diese  Intensität 

l 

Die  gleiche  Intensität  besitzt  der  Strom  an  allen,  im  gleichen  Abst*iw 
y  im  Kreise   um  den  Punkt   G  herum  liegenden  Stellen.  —  DasselK 
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Resultat  ergiebt  sich,  wenn  das  Potential  auf  der  Platte  nicht  Null  ist, 
sondern  einen  beliebigen  constanten  Werth  hat,  wenn  nur  die  Potential- 
differenz  zwischen  der  Platte  und  der  Elektrode  dieselbe  bleibt. 

Der  Intensität  proportional  ist  die  Menge  oder  die  Dicke  der  aus  der 
Flüssigkeit  an  der  betreffenden  Stelle  der  Platte  durch  die  chemische 
Wirkung  des  Stromes  abgeschiedenen  Substanzen  (z.  B.  Ton  Bleisuper- 
oxyd), und  dieser  Dicke  entspricht  die  Farbe,  welche  die  abgeschiedene, 
immerhin  sehr  dünne  Schicht  im  reflectirten  Lichte  zeigt. 

Da  hier  die  drei  aufeinander  folgenden  Medien,  an  deren  Grenz- 
flächen die  beiden  interferirenden  Strahlen  reflectirt  werden,  Luft,  Super- 
oxjd,  Metall  der  Reihe  nach  dichter  sind,  im  Gegensatze  zu  den  Newton' - 
sehen  Ringen,  wo  die  Reflexionen  derselben  beim  Uebergang  einmal  aus 
Luft  in  Glas,  dann  aus  Glas  in  Luft  stattfinden,  ist  die  Reihenfolge  der 
Farben  im  ersteren  Falle  nicht  die  der  Newton' sehen  Ringe  im  reflec- 
tirten, sondern  im  durchgehenden  Lichte. 

Ist  l  sehr  klein,  so  ist 

io  =  ^c-L I) 

Die  Dicke  der  Ringe  nimmt  also  mit  der  dritten  Potenz  des  Ab- 
standes  der  betrachteten  Punkte  der  Platte  von  dem  der  Spitze  gegen- 
überliegenden Punkte  (r  ab^). 

Kann  man  die  Flässigkeitsschicht  nicht  als  unendlich  dick  gegen 
den  Abstand  der  spitzen  Elektrode  von  der  Platte  ansehen,  ist  also  letz- 
terer Abstand  nicht  sehr  klein,  so  werden  die  Resultate  complicirter. 
Eine  genauere  Berechnung  von  Riemann')  beweist,  dass,  wenn  die 
Einströmungsspitze  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liegt,  die  Dicke  ^ 
der  Ringe  mit  Zunahme  des  Verhältnisses  y/l  in  der  Art  abnimmt,  dass 


-  Je  =  const II) 


ist^  wo  C  eine  Constante  ist. 


>)  Dasselbe  Gesetz  hatte '£.  du  Bois-Beymond  (Pogg.  Ann.  71,  71,  1848) 
schon  früher  unter  der  einfacheren,  aber  nicht  ganz  strengen  Voraussetzung 
abgeleitet,  dass  die  isoelektrischen  Flächen  als  der  Elektrode  concentrische 
Kogelschalen  anzusehen,  die  Btrömungscurven  also  gerade  Linien  wären,  die 
von  der  Elektrode  ausgingen. 

E.  Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,  [3]  13,  342,  1845)  hatte  früher 
unter  der  unrichtigen  Voraussetzung,  dass  die  vom  Einströmungspunkte  O 
zu  jedem  Punkte  B  der  Platte  fliessenden  Ströme  an  jeder  Stelle  eine  der 
Entfernung  OB  umgekehit  proportionale  Intensität  besässen,  und  somit  die 
Dicke  der  auf  jedem  Punkte  der  Platte  abgelagerten  Schicht  dereelben  Grösse 
entspräche,  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  die  Dicke  der  Binge  ihrem  Badius  um- 
gekehrt proportional  wäre.  Es  ist  indess  nur  einem  in  den  speciellen  Versuchs- 
bedingimgen  liegenden  Zufall  zuzuschreiben,  dass  die  Versuche  von  E.  Becquerel 
dieses  Gesetz  zu  bestätigen  schienen.  —  *)  Biemann,  Pogg.  Ann.  95,  130, 1855. 
8,  auch  Ditscheiner,  Wien.  Her.  [2]  78,  1,  1878;  Beibl.  3,  202:  Berechnung, 
wenn  das  Potential  nicht  auf  der  ganzen  Platte  Null  ist  und  ihre  Dicke  be- 
rücksichtigt wird. 
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Bei  genaueren  Berechnungen  müssien  auch  noch  die  Phasenände- 
rungen in  Betracht  gezogen  wel-den'),  wie  von  Wild  (s.  in  der  Anm.). 


>  ^)  Die  Bildung  der  Nobili' sehen  Figuren  ist  vollständig  auf  ihre  theore- 
tische Grundlage,  die  Strom  Verzweigung,  zurückgeführt  und  ihre  weitere  Ve^ 
folgung  bietet  daher  nicht  mehr  ein  besonderes  principielles  Interesse.  Die 
Figuren  sind  Linien  gleicher  Stromesdichtigkeit.  Tritt  zu  der  einfachfn 
Strom  Verzweigung  noch  eine  Polarisation  oder  ein  üebergangs  widerstand, 
welche  sich  mit  der  Dicke  der  Absätze  ändert,  so  complicire|i  sich  die  Encbei 
nungen.  Gu^bhard  hatte  diese  von  ihoi  in  besonderer  Schönheit  dargestellten 
Figuren  nach  der  äusseren  Ei^scheinung  als  identisch  mit  den  Curven  gleichen 
Potentials  erklärt.,  wofür  sie  freilich  nach  ihrer  Genese  ohne  eine  geittuere 
mathematische  Analyse  nicht  angenommen  werden  können.  Nach  einer  längeren 
Discussion  hat  dann  Gu^bhard  diese  Identität  auf  den  Fall  beschränkt,  da»s 
die  elektromotorische  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  durch  die  Polariaa- 
tion  in  Folge  des  niedergeschlagenen  Stoffes  (des  Bleisuperoxyds)  völlig  com- 
pensirt  wird,  welchen  Satz  Yolterra  (Atti  della  B.  Accad.  di  Torino  18, 
1883;  Beibl.  8,  127)  durch  Bechnung  für  die  Fälle  bestätigt,  dass  freie  oder 
bis  auf  ihre  Enden  bedeckte  Kathoden  angewandt  werden,  welche  auf  der 
metallischen  Anode  senkrecht  stehen  oder  dass  als  letztere  eine  Kugeloberfläcbe 
verwendet  wird,  der  die  Kathoden  nahe  stehen  u.  s.  f.  —  Indess  wäre  hier  noch 
zu  untersuchen,  ob  nicht  während  der  Bildung  des  Absatzes  durch  den  sieb 
allmählich  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  stark  bildenden  üebergangsr 
widerstand  und  die  Polarisation  Aenderun gen  der  Strömungen  eintreten  können, 
welche  die  Erscheinungen  abändern.  Da  der  Gegenstand  principiell  erledigt 
ist,  dürfte  es  genügen,  die  betreffende  Literatur  anzuführen. 

Wild  (Schweizerische  Denkschriften  1859)  hat  mehrere  Fälle  von  Strom- 
verzweigung nach  den  Kirchhoff' sehen  Formeln  berechnet,  die  sich  an  diese 
Besultate  anschliessen : 

1)  Wenn  zwei  gleich  breite  rechteckige  Platten  mit  ihrer  einen  längeren 
Grundlinie  an  einander  liegen  und  die  linearen  Elektroden  in  der  Mitte  der 
freien  Grundlinien  angebracht  sind  oder  auf  derselben  Grundlinie  derselben 
Scheibe  liegen  und  die  Elektroden  klein  sind.  Die  Besultate  stimmen  im  ersten 
Falle  mit  den  von  Biemann  gefundenen  (§.  380)  überein,  wenn  die  Platten 
nicht  nur  gleich  breit,  sondern  auch  gleich  hoch  sind. 

Besteht  die  eine  Platte  aus  MetaU,  die  andere  aus  einer  elektrolysirbaren 
Flüssigkeit,  z.  B.  Bleioxydlösung,  so  erhält  man  im  ersten  Falle,  wenn  die 
Metallplatte  mit  der  positiven  Elektrode  verbunden  ist,  Nobili^sche  Farben 
durch  Absatz  von  Bleisuperoxyd  auf  der  Metallplatte.  Im  zweiten  erhält  man, 
wenn  die  Metallplatte  nicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie 
zwischen  den  Elektroden  Absätze  von  Superoxyd  und  von  Metall,  welches 
letztere  am  Ende  so  dünn  ist,  dass  es  auch  noch  die  New  ton' sehen  Farben 
zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreisscheiben  von  verschiedenem  Stoffe  auf 
einander  liegen  und  die  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  freien  Gnind- 
flächen  liegen  oder  concentrische  Cylinder  bilden,  die  sich  in  Kreisen  an  die- 
selben anlegen. 

3)  Wenn  zwei  concentrische  Kugelschalen  von  verschiedenem  Stoffe  sich 
berühren  und  der  Strom  durch  einen  Punkt  der  äusseren  Oberfläche  eintiitt 
und  durch  einen  Punkt  der  inneren  Oberfläche  austritt. 

Die  Besultate  der  Berechnung  des  ersten  Falles  vergleicht  Wild. mit  den  | 
von  Beetz  vorgenommenen  Messungen  der  Nobili' sehen  Binge,  wobei  er  auf  j 
die  elliptische  Polarisation  bei  der  Metallreflexion  Bücksicht  nimmt.  Biemacli 
weichen  die  Beobachtungsresultate  von  der  Bechnung  etwas  weiter  ab,  als  \ 
ohne  Berücksichtigung  derselben,  indess  doch  nicht  so  stark,  dass  dadurch  die  ^ 
Theorie  widerlegt  werden  könnte.  —  In  Betreff  der  Einzelheiten  der  Bechnnnff 
müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 

H.  Weber,  Nobili'sche  Ringe,  bestimmt  mittelst  Bessel^scher  Func- 
tionen. Borchardt-Crelle's  J.  7,  75,  1873;  s.  auch  Göttinger  Nachr.  1889,  93; 
Beibl  13,  521. 
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Zur  Prüfung  dieser  Resultate  hat  Beetz ')  Nobili^sche  Ringe  dar-  381 
gestellt,  indem  er*  meist  Bleioxyd  in  Kalilauge  als  Elektrolyt,  als  positive 
Elektrode  meist  eine  vergoldete  Daguerreotypplatte,  wohl  auch  eine  Neu- 
silberplatte anwandte ,  auf  welcher  die  Ringe  glänzend ,  aber  wegen  der 
schnellen  Oxydation  der  Platte  sehr  yergängllch  erschienen.  Als  negative 
Elektrode  diente  ein  Platindraht.  Die  Ringe  wurden  durch  den  Strom 
einer  Gro versehen  Säule  von  3  bis  16  Elementen  erzeugt,  dann  wurden 
bei  der  Beleuchtung  mit  einer  monochromatischen  Lampe  oder  ver- 
schiedenen Theilen  des  Sonnen spectrums  die  Radien  der  dunklen  und 
hellen  Ringe  gemessen  und  zugleich  aus  ihrer  Farbe  nach  den  von 
Scbwerd  angegebenen  Wellenlängen  ihre  Dicken  abgeleitet. 

Wir  geben  beispielsweise  nur  einige  Resultate.  Bei  der  Berechnung 
wurden  aus  dem  Radius  des  innersten  (mit  einer  Weingeist  -  Kochsalz- 
flamme  beleuchteten)  Ringes  die  Radien  der  übrigen  Ringe  nach  den 
Formeln  I)  und  II)  (§.  380)  abgeleitet,  je  nachdiem  die  Spitze  sehr  nahe 
der  Platte  (1)  oder  4  mm  Yon  ihr  entfernt  war  (2): 

1.  2. 


Berechnet  nach 

Berechnet  nach 

Gefunden 

Formel  11. 

Formel  I. 

Gefunden 

Formel  II. 

Formel  L 

8,65 

8,65 

8,65 

19,25 

19,25 

19,25 

9.1 

9,13 

9,03 

20,15 

20,20 

20,59 

9,65 

9,70 

9,59 

21,40 

21,40 

22,41 

10,3 

10,38 

10,26 

23,05 

23,00 

24,80 

11,2 

11,24 

11,15 

25.75 

25,45 

29,71 

12,5 

■12,38 

12,36 

33,20 

30,69 

42,99 

14,4 

14,20 

14,79 

17,4 

17,85 

21,33 

Ist  die  Spitze  sehr  nahe  an  der  Platte,  so  schliesst  sich  entsprechend 
der  obigen  Rechnung  die  Formel  II)  ebenso  wie  die  Formel  I)  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  den  Beobachtungen  an.  Bei  weiterem  Abstände 
der  Spitze  von  der  Platte  entspricht  aber  die  Formel  II)  denselben 
viel  genauer. 

Stellt  man  einer  mit  Bleioxydlösung  bedeckten,  mit  dem  positiven 
Pole  der  Säule  verbundenen  Silber- oder  Messingplatte  zwei  oder  mehrere, 


Guebhard,  Compt. rend.  90,  984,  1124,  1880;  93,  403,  792,  1881;  Beibl.5, 
885;  6,  246;  rfelectricien  1882,  p.  1:  Cbmpt.  rend.  94,  437,  851,  1882;  Beibl.  6, 
:i87;  J.  de  Phvs.  [2]  1,  205,  1882;  Beibl.  6,  507;  Compt.  rend.  96,  1424,  1883; 
Beibl.  7,  709;''Wied.  Ann.  20,  684,  1883|  dafür  auch  Hildebrandt,  Bchul- 
programm  de«  GymnaBiums  zu  Gandersheim  1881/82,  und  Holz m aller,  Ein- 
fdhrung  in  die  Theorie  der  isogonalen  Verwandtschaften.     Leipzig  1882. 

Ditscheiner,  Wien.  Ber.  [2]  86,  676,  1882;  Beibl.  7,  612. 

H.  Me>-er  (gegen  Guebhard),  Stationäre  elektriache  Strömung,  Disser- 
tation, Göttingen  1880;  Göttinger  Nachr.  1882,  S.  654;  Wied. 'Ann.  18,  136, 
1883. 

Voigt  (gegen  Guebhard),  Wied.  Ann.  17,  257,  1882;  19,  183,  1883;  21, 
710,  1884. 

Mach  (gegen  Gu6bhard),  Wied.  Ann.  17,  858,  1883. 

Elsas,  Wied.  Ann.  30,  620,  1887. 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  71,  79,  1847;  97,  22,  1856. 
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mit  dem  oegativen  Pole  der  Saale  verbundene  Platindrähte  gegenüber. 
Bo  bilden  sich  um  jede  Drahispitze  concentrische  Kreise,  die  indess  nftdi- 
her  zusammenlaufen  und  von  grösseren  Cunren  'eingeschlossen  sisd. 
Diese  Erscheinungen  ergeben  sich  aus  der  Betrachtung  der  hierbei  statt- 
findenden Ausbreitung  der  Ströme. 

Dient  yon  zweien  der  mit  Bleilösnng  übergossenen  Platte  gegenäbe^ 
stehenden  Drahten  der  eine  als  positive,  der  andere  als  negative  Elektrode, 
so  erhalt  man  verschieden  gefärbte  Kreise  unter  beiden  Spitzen.  Snd 
die  Spitzen  weiter  von  der  Platte  entfernt  oder  näher  an  einander,  so 
kann  der  Strom,  ohne  durch  die  unterliegende  Platte  zu  fliessen,  direct 
von  einem  zum  anderen  Drahte  übergehen  oder  sich  nur  in  der  3Gtte 
zwischen  beiden  bis  in  die  Platte  verzweigen. 

382  Durch  die  Formeln  der  Stromverzweigung  ist  die  früher  häufig  in 

verschiedener  Form  behandelte  Frage  erledigt,  in  welcher  Richtnng  ein 
Strom  in  einem  Drahte  fliesst,  durch  welchen  man  als  NebenschliessoDg 
einige  Elemente  einer  aus  mehreren  EUementen  bestehenden  geschlosseoen 
Säule  mit  einander  verbindet.  In  dieser  Nebenschliessung  kann  je  naeb 
den  Stellen  ihrer  Ableitung  und  der  Anordnung  des  Schliessungskreieeä 
der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  fliessen,  wie  dies  too 
Daniell^)  beobachtet  wurde.  Ein  einfaches  Beispiel  dieser  Art  bietet 
§.  353,  wenn  daselbst  die  beiden  Ketten  als  TheOe  einer  Säule,  der  Drakt 
BC  als  Nebenschliessung  angesehen  wird. 

Auch  erklären  sich  hierdurch  manche  ältere  Yersuchsresnltate.  — 
So  sollen  sich  z.  B.  zwei  Ströme,  die  einander  kreuzen,  nicht  stören. 
Senkt  man  nach  Marianini')  einen  Würfel  ZZ|  KKi,  dessen  Seiten  KKi 
aus  Kupfer  und  ZZi  aus  Zinkplatten  bestehen,  in  Salzwasser  und  vff- 
bindet  die  auf  zwei  gegenüber  liegenden  Seiten  befindlichen  Platten  ZK 
mit  den  Enden  des  Gralvanometerdrahtes ,  so  bleibt  der  Ausschlag  der  ^ 
Nadel  in  demselben  nngeändert,  wenn  man  auch  noch  die  einander 
gegenüber  stehenden  Platten  ZiKi  durch  einen  Draht  verbindet 

Ebenso  soll,  wenn  eine  Volt  ansehe  Säule  ZK  durch  einen  Met«ll- 
Würfel  M  unterbrochen  wird  und  eine  zweite  Säule  ZgKi  in  emer  g^fen 
die  Richtung  der  ersten  senkrechten  oder  geneigten  Richtung  an  dea 
Würfel  gelegt  wird,  bei  Schliessung  von  ZK  durch  ein  Galvanometer 
G  der  Ausschlag  sich  nicht  ändern,  wenn  man  die  Säule  Z^Ki  dnrck 
einen  Draht  D  schliesst  oder  sie  geöfinet  lässt. 

Dieses  Resultat  gilt  offenbar  in  allen  Fällen,  wenn  die  Säulen  in 
der  Weise  angeordnet  sind,  dass  sich  in  den  Kreis   MKiDZiM  nithi 


*)  Bsniell,  Phil.  Transact.  1837.  1,  148.  Die  erste  genauere  Bechnuiür 
hierüber  ist  von  Pojrgendorff  (Pow.  Ann.  55i.  511,  1H42)  angestellt.  Ferwrf 
Berechnungi^n  bei  einer  und  mehreren  Neben»ehlie»ungen  von  v.  Waltenhoff b 
(Wiener  Berichte  [>]  42.  4^9.  1860)  und  Waszmaih  (ibid.  (2]  57,  47,  186jJ).— 
»>  Marianini.  Ann-  de  Chim.  et  de  Phvs.  42.  131.  1829;  Pogg.  Ann.  1§,  2"«. 
1830. 
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ein  Theil  des  Stromes  von  ZK  verzweigt  und  umgekehrt  ein  Theil'  des 
Stromes  der  Säule  ZiKi  in  den  Schliessungskreis  MZGKM.  Dies 
findet  z.  B.  statt,  wenn  die  Säulen  gleiche  (elektromotorische  Kraft  be- 
sitzen and  die  Widerstände  ihrer  Schliessungskreise  gleich  gross  sind. 
Dann  würden  beide  Säulen  gewissermaassen  nui*  eine  Säule  vom  doppelten 
Querschnitt  darstellen,  deren  Schliessungsbogen  gleichfalls  den  doppelten 
Querschnitt  besitzt.  Die  Gesammtinten sität  des  Stromes  wäre  also  die  . 
doppelte.  Da  aber  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galvanometer 
fliesst,  so  zeigt  es  die  frühere  Intensität  an. 

Die  Gesetze  der  Stromverzweigung  schienen  in  einem  besonderen  383 
Falle  eine  Ausnahme  zu  erleiden^). 

Wenn  ein  in  der  Axe  «ein^r  Glasröhre  gerade  ausgespannter  Platin- 
draht in  den  Stromkreis  einer  Säule  eingeschaltet  wird  und  man  in  die 
Glasröhre  verdünnte  Schwefelsäure  giesst,  so  ändert  sich  der  Ausschlag 
des  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  kaum,  und  es  scheint 
deshalb  keine  Seitenverbreitung  des  Stromes  in  die  Flüssigkeit  stattzu- 
finden. Dies  rührt  indess  nur  daher,  dass  einmal  die  Leitfähigkeit  der 
Flüssigkeit  gegen  die  des  Drahtes  sehr  klein  ist,  dann  aber  auch  daher, 
dass,  wenn  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  aus  dem  Drahte  in  die  Flüssig- 
keit übertritt,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  auf  ihm  abscheiden, 
wodurch  in  Folge  der  eintretenden  Polarisation  der  Zweigstrom  in  der 
Flüssigkeit  aufgehoben  wird.  Umgiebt  man  einen  oxydirbaren  Draht,  so 
einen  etwa  50  bis  60  cm  langen,  in  einem  grösseren  Kasten  ausgespannten 
Neusilberdraht ') ,  mit  Kupfervitriollösung,  so  bemerkt  man  freilich  nur 
ein  schwaches  Ansteigen  der  Stromintensität,  zugleich  aber  eine  Ab* 
Scheidung  von  Kupfer  an  dem  dem  negativen  Pole,  eine  Schwärzung  und 
Gorrodirang  des  Neusilberdrahtes  an  dem  dem  positiven  Pole  der  Säule 
zunächst  liegenden  Ende;  ein  Beweis,  dass  eine  Seiten  Verbreitung  des 
Stromes  stattfindet  3). 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  64,  54,  1845.  —  ^)  Jacobi,  Pog«.  Ann.  69, 

181,  1846;   vergl.   auch   Quincke,   Pogg.  Ann.  144,  16,  1871.   —  ^)  Auf  die 

Formeln  der  Stromverzweigung  gestützt,  bat  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  56, 

_      _o  353,  1842;  62,  241,  1844)  eine  frühere  Annahme  de 

uig.  i^ö.  j^  Bive's  (Rechercbes  de  rfelectr.   p.    145,    1836; 

Pogg.  Ann.  40,  517;  Arcbives  de  Pfelectr.  2,  481) 
widerlegt,  dass  der  in  eüier  Kette  ZK,  Fig.  138, 
erregte  Strom  nicht  nur  durch  den  Leitungsdraht 
von  der  Kupfer-  ^ur  Zinkplatte  und  durch  die 
Lösung  von  der  2iinkplatte  zur  Kupferplatte  fliesse, 
sondern  dass  sich  auch  ein  an  einer  bestimmten 
Stelle  der  Platten  erregter  Strom  durch  die  übrigen 
Theile  der  Flüssigkeit  selbst  ausgleiche. 

Wir  woUen  annehmen,  der  von  de  la  Rive 
vorausgesetzte  „Rückstrom"  der  Elektricität  in  der 
Flüssigkeit  gehe  nicht  durch  diese  selbst,  sondern 
durch  einen  Draht  lu^  welcher  in  der  Flüssigkeit  die  beiden  Platten  der  Kette 
Z  and  K  verbindet. 

Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  ==  E^  der  Widerstand  des 
Schliessungsdrahtes  {  =  r,  der  der  b'lüssigkeit  der  Säule  =:  r^,  der  des  Drahtes 
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384  Aus  der  Strom  Verzweigung  nach  den  Seiten  folgt  auch  anmittellMi 

dass,    wenn    man    in    einer    KupfervitrioUösung   zwischen  die  Kopfa« 


In  =  r^f  so  ist  nach  den  Gesetzen   der  .Stromverzweigung  die  Intensität  dq 
Stromes : 


im  Draht  l  I  = 

im  Draht  lu  Tii^= 


Er 


in  der  Flüssigkeit  I^  =  ^^''  ^  *''^        . 

rr^  +  r^r^  +  r^r 

Da  die  Flüssigkeit  dem  Durchgange  des  Stromes  in  der  einen  und  vAam 
Richtung  gleichen  Widerstand  entgegensetzt,  so  muss  der  Widerstand  des  Dnktd 
lll,  welchen  wir  für  die  den  Rückstrom  Vermittelnde  Flüssigkeit  gesetzt  h&M 
gleich  dem  der  Flüssigkeit  selbst  sein,  also  r^  =  r|,  daher  unter  der  AnniU 
des  Rückstromes: 

während  nach  der  Oh  mischen  Formel: 

1  =       f       ist. 

r  -\-  ri 

Vermehrt  man  den  Widerstand  r  des  Bchliessungsdrahtes  l  um  den  We 
Qt  SO  ändert  sich  unter  Annahme  des  Rückstromes  die  Intensität  I  in: 

E 

^?-  2(r+^)  +  ri* 

Wollte  man  durch  Verkürzung  der  Flüssigkeitssäule  die  Intensität  auf 
frühere  bringen,  so  müsste  man  den  Werth  r|  und  2  ^  ändern.    Nach  der 
fachen  Ohm 'sehen  Formel  wäre  indess  der  Widerstand  r^  der  Flüsdgkeitssi 
nur  um  den'^ Widerstand  g  zu  verändern. 

Poggendorff  construirte  nun  ein  Element,  bestehend  aus  einem  pai 
epipedischen   Kasten  AB  voll  verdünnter  Schwefelsäure.     An  dem  einen 
stand  eine  Platte  Z  von  amalgamirtem  Zink,   am   anderen   ein  Thoncj£ 
voll  Salpetersäure,  in  den   ein  Platinblech  P  eingesetzt  wurde.     Die  Hat 
und  P  wurden  durch  zwei  Drähte  E  und  F  mit  zwei  Zink|ilatteii  Z^  vsd 
verbunden ,  welche  in  einen  dem  Kasten '  A  B  ganz  gleichen ,   mit  Teidc 
Schwefelsäure  gefüllten  Kasten  CD  eingesetzt  waren.     In  die  Drahtverlii 
war  ausserdem  eine  die  Stromintensität  messende  Sinusbussole  S 
Wurde  die  Platte  Z^  um  ein  Ende  q  von  der  Platte  Z^  entfernt,  so  moste 
Platte  Z  in  der  Erregungszelle  um  ebenso  viel    an   die  Thonzelle  mit  ** 
Platinblech  P  herangeschoben  werden,  wenn  die  Sinusbusaol e  die  gleiche! 
sität  des  Stromes  wie  vorher  augeben  sollte.   Der  Widerstand  der  Kette  n\ 
also  um  ebenso  viel  verringert  w^en,  wie  der  der  Leitung  ausserhalb  d« 
zunahm.    Dies  widerspricht  den  aus  der  Annahme  eines  Rückstromes  ke 
gehenden  Folgerungen  und  bestätigt  vollständig  die  Oh  mische  Formel 

Wenn  nur  bei  Anwendung  mehrerer,  z.  B.  zweier  Elemente  ein.Bud 
stattfände,  so  wäre,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  jedes  Elementes « 
seinen  Widerstand   und  r  den  Widerstand    der   Leitung  ausserhalb  der 
Elemente  bezeichnet«,  die  Intensität  entsprechend  der  Formel  l): 

^              2E                 E  i 

J«  = . — ^—  =  — ; ! 

^         2r  +  2r,         r  +  r,  ; 

Es  wäre  dann  also  bei  Anwendung  desselben  Schliessungsdrahtes  die  M 
sität  des  Stromes  eines  und  zweier  Elemente  gleich;  ein  KeKultat,  welehal 
Erfahrung  widerspricht. 
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elektroden  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  einen  oder  mehrere 
conaxiale,  an  ihren  äussersten  Endkanten  lackirte  Blech  streifen  befestigt, 
dieselben  in  der  Mitte  weniger  am  elektrolytischen  Processe  theilnehmen, 
sich  weniger  zur  Seite  der  negativen  Elektrode  auflösen  und  zur  Seite 
der  positiven  mit  Kupfer  bedecken,  als  an  den  Enden.  Wenn  die  neu- 
trale Linie,  an  der  keine  chemische  Veränderung  erfolgt,  gegen  die 
negative  Elektrode  hin  liegt,  so  folgt  auch  dies  aus  den  Concentrations- 
änderungen  der  Lösung  an  den  Elektroden  und  an  den  Kupferstreifen 
selbst,  wodurch  die  Stromverzweigung  sich  ändert.  Noch  complicirter 
werden  die  Erscheinungen,  wenn  die  Blechstreifen  gegen  die  Elektroden 
um  kleinere  Winkel  als  90®  geneigt  sind  und  eventuell  noch  durch  die 
auf  ihnen  abgeschiedenen  Substanzen  Polarisationserscheinungen  auf- 
treten, wodurch  die  durch  die  polarisirten  Stellen  der  Streifen  fliessenden 
Strom csantheile  geändert  werden  i)  (vergl.  das  Capitel  „Elektrolyse"). 

Sind  die  Körper  nicht  isotrop,  so  lässt  sich  die  Stromvertheilung  in  385 

folgender  Weise  berechnen. 

Ist  das  Potential  auf  die  Elektricitätseinheit  in  einem  Punkte  F,  so 

sind    die  Componenten    der    elektrischen    Kraft    nach    den    drei    Axen 

daselbst  X=  —  d V/dx,    Y  =  —  dV/dy,   Z=  —  dV/dz.      Dann 

ergeben  sich  die  Stromcomponenten  nach  den  drei  Axen: 

dV   ,         dV   ,         dV 

"'^''Tx'^^'d^  +  ^'dl 

dV    ^        dV   ,         dV 
t^  =  (?3^+r,^+D»- 1) 

dV   ,        dV    ,        dV 


Die  Ansicht,  dass  gleichzeitig  in  Leitern,  z.  B.  Drähten,  zwei  Ströme  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen  können,  ohne  sich  zu  stören,  ist  wiederholt 
zar  Besprechung  gekommen  (de  la  Provostaye  u.  Desains,  Compt.  rend. 
37,  749,  1853,  u.  A.)-  Indess  bemerkt  man  an  einem  Drahte,  der  gleichzeitig 
in  den  Stromkreis  zweier  gleich  intensiver,  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme 
gebracht  wird,  weder  eine  magnetische  'Wirkung,  noch  eine  Erwärmung,  noch 
auch  eine  chemische  Zersetzung  in  einem  in  ihn  eingefügten  Yoltameter. 

Auch  wenn  man  durch  einen  Stab,  welcher  aus  zwei,  mit  ihren  Enden 
an  einander  gelötheten  Stäben  von  Wismuth  und  Antimon  gebildet  ist  und 
sich  in  einem  Luftthermometer  befindet,  zwei  gleich  starke  Ströme  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  leitet,  indem  man  jedes  seiner  Enden  durch  gleich  lange 
Drahte  mit  beiden  Polen  einer  Säule  verbindet,  erhält  man  nicht  die  geringste 
Spur  der  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Löthstelle  (Petrina,  Pogg.  Ann. 
98,  99,  1856),  wodurch  zur  Genüge  bewiesen  ist,  dass  gleiche  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete-  Ströme  in  den  Leitern  sich  völlig  aufheben. 

»)  Tribe,  Proceed.  Roy.  Soc.  2ö,  222,  1877;  Beibl.  1,  354;  Proceed.  Roy. 
8üc.  31,  320,  1881;  Beibl.  5,  454;  PhiL  Mag.  [5]  12,  299,  1881;  Beibl.  5,  ^87; 
Phil.  Mag.  [5]  15,  391;  16,  90,  269,  1883;  Beibl.  7,  708,  709,  911  (Versuche mit 
Platten);  PhU.  Mag.  [5]  16,  384,  1881;  Beibl.  8,  44  (mit  Metallröhren).  Roiti, 
H.  Cimento  [3j  10,  97,  1881;  Beibl.  5,  888  (Einfluss  des  Metalles  der  Platte). 
Volterra  {N.  Cimento  [3]  13,  119,  1883;  Beibl.  8,  128)  hat  die  Gestalt  dieser 
Figuren  mit  Berücksichtigung  der  Polarisation  berechnet  und  Pasqualini 
(K.  Cimento  [3]  14,  26,  1883;  BeibL  8,  128)  die  Resultate  bestätigt.  Vergl.  auch 
Semmola,  AUi  del  R.  Ist.  d'Iucorragiamento  di  Napoli  3;  Beibl.  10,  236,  1886. 

Wiedemann.  Elektricitftt.   I.  23 
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WO  t*  der  Cogfficient  der  longitndinalen ,  p  oni 
trsDsverBaleo  Leitfähigkeit  aliid'). 

Zu  dieaen  Gleichungea  kommt  Doch  die  Cc 
du     ,    dv 
ii  ' 
je  nachdem  der  Punkt  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft  iat  oder  nicht, 
auB  welcher  F  ableitet. 

Tat  die  Dimension  e  des  Körpers  verschwindend  klein ,  so  dau  der 
Strom  wesentlich  in  der  xy-Ebene  äieaat,  so  werden  die  Gleichungen  1) 
und  2): 

iV    ,         dV 
'di^^'d^  -  -'"d^ 

Bei  geeigneter  Wahl  der  Lage  der  Axen  lässt  sich  Pt  -]-  9t  auf  Knll 
reduciren,  also  j)s  =  —  jg  machen. 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  danach  schreiben: 

dV    ,        dr  dV    ,        dr 

dx  dy  dx  dg 

dx*   "•'       dy' 

In  obigen  Gleichungen  tritt  der  CoSfficient  C  neben  a,  b  auf,  welcheR 
man  als  „rotatorischen"  Coefficienten  bezeichnet  hat*). 

Von  besonderem  Int«reBBe  ist  der  Fall,  wo  a  ^^  b,  c,  =  —  <h^^ 
ist,  welcher  bei  der  Einwirkung  des  Magnetismus  auf  eine  gleichartig, 
Tom  Strome  durchfloasene ,  unendlich  grosse  Platte  in  Betracht  kommt. 

Strömt  die  Eloktricität  nur  von  einer  Elektrode  aus,  so  sind  die 
äquipotentiellen  Curren  concentrische  Kreise,  die  StrSmungscurr«) 
logarith mische  Spiralen,  deren  RndiusvectOT  ^  bei  Einführung  tou  Polir- 
coordinaten  in  seiner  Abhängigkeit  vom  Drehungawinkel  #  sich  ergiebt  tt 

Q  =  amst.  e  <= 
Tritt  der  Strom  durch  zwei  entgegengesetzt  geladene  Elektrodn 
ein,  so  sind  die  äquipotentiellen  Linien  Oberflächen,  deren  Lage  dartfa 
die  der  Elektroden  bestimmt  ist,  deren  Hauptaxe  ein  Lotb  auf  der  Hittc 
der  Verbindungslinie  der  Elektroden  ist.  Die  Strömungacurven  eind 
-^-iormige  Linien,  welche  die  Elektroden  verbinden. 

386  Von  Interesse  iat  auch  die  Anwendung  obiger  Gleichungen  auf  dir 

Berechnung  der  Ström ungslinien  in  einem  iaotropen  tordiirten  Cflinder 

')  Vergl.  Maxwell.  Treatiae,  S.  iä.  1.  383  u.  flg.  —  *)  B.  £li?,  Lnn. 
41ectr.  23,  51;  Jourii.  de  PLjg,  [-2]  Ü,  43,  l(ia7[  Beibl.  II,  287;  12,  113. 
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mit  verücaler  Axe.  In  einem  solchen  Cylinder  finden  Gleitungen 
parallel  seinen  horizontalen  Tangenten  statt,  welche  zweien  gleichen  Dilata- 
tionen von  entgegengesetzten  Vorzeichen  entsprechen,  die  auf  einander 
senkrecht  und  um  45^  gegen  die  Gleitungsrichtung  geneigt  sind.  Diese 
Dilatationen  können  nur  die  Leitfähigkeit  in  ihrer  eigenen  Richtung  ändern 
ond  es  ergiebt  sich,  dass  die  Leitfähigkeit  in  der  Richtung  der  Generatrix 
des  Cylinders  sich  nicht  ändert,  die  Strom componente  bleibt  L.dV/djB, 
wenn  L  die  frühere  Leitfähigkeit,  dVjdz  der  Potentialabfall  in  der 
Richtung  der  Axe  ist.  Dagegen  ist  die  Componente  in  der  Richtung 
der  Tangente  an  der  Peripherie  gleich  jPr.dF/d^,  wo  P  eine  Function 
der  Werihe  pi  und  g  in  den  ersten  Gleichungen  ist.  Danach  fliessen  die 
Strome  im  Inneren  des  Cylinders  in  Spiralen,  deren  Steigung  bis  zur  Axe 
bis  zur  Unendlichkeit  wächst.  Im  eigentlichen  Sinne  findet  also  hierbei 
keine  Rotation  statt,  da  die  Coeficienten  j>i,  r,  ^  u.  s.  f.  gleich  sind^). 

Ist  ein  Leiter  mit  einem  Nichtleiter  gemischt,   so  ändert  sich  sein  387 
Leitungsyermögen  für  constante  Strömt  nur  durch  die  Veränderung  des 
leitenden  Querschnitts.     Die  Abnahme  des  Leitungsvermögens  ist  pro- 
portional der  Zunahme  der  Masse  des  zugesetzten  Nichtleiters'). 

Nach  Maxwell')  ist  der  specifische  Widerstand  (p)  einer  Mischung 
einer  Substanz  vom  specifischen  Widerstand  Q^  mit  kleinen  Kugeln  vom 
specifischen  Widerstand  Pi,  wenn  das  Verhältniss  der  Volumina  der 
Kugeln  zum  ganzen  Volumen  gleich  p  ist: 


1)  B.  :felie,  Lum.  ^lectr.  23,  201,  1887 ;  Beibl.  11,  545.  —  ^)  Lux,  Centralbl. 
f.  ElektTotechn.  10,  57,  84,  111,  135,  1888;  Beibl.  12,  371.  Bei  intermlttirenden 
Wechselströmen  kommt  noch  die  abwechselnde  dielektrische  Ladung  der  Nicht- 
leiter in  Betracht.    Für  diese  findet  Lux  die  Leitfähigkeit  gleich 


ond  die  relatiye  Ahnahme  des  Leitungsvermögens  mit  der  Zunahme  der  Masse 
des  Bieiektricums : 


wo  m  und  m^  die  Massen,  q  und  Q^  die  specifischen  Gewichte  des  Leiters  und 
Lichtleiters,  qi  das  Verhältniss  des  Gewichtes  des  nichtleitenden  Pulvers  zu 
dem  ganzen  von  ihm  eingenommenen  Räume,  X  das  Leitungsvermögen  des 
Leiters,  k  die  mit  einem  Zahlenfactor  multiplicirte  dielektrische  Constante, 
h  =  1  —  ä9^ldc  und  da^/da  das  Verhältniss  des  arithmetischen  und  harmo- 
nischen Mittels  der  Querschnitte  eines  Stromfadens,  e  der  Mittelwerth  der  beim 
Oeffhen  und  Schliessen  eines  Inductionsstromes  stattfindenden  Werthe  Pi/PqT, 
wo  Po  die  mittlere,  den  Strom  erzeugende,  Pi  die  maximale  Potentialdiffe- 
renz ist. 

Diese  Resultate  hat  Lux  .vermittelst  der  Kohl  rausch*  sehen  Brücken - 
methode  und  eines  Elektrodynamometers  geprüft,  dessen  eine  Rolle  in  die 
Bracke,  dessen  andere  in  den  Hauptstrom  eingeschaltet  war.  Als  dielektrische 
Körper  dienten  Sand,  Glas,  Schmirgel,  als  Flüssigkeiten  verdünnte  Schwefel- 
säure, Lösungen  von  Magnesiumsulfat  und  von  Kochsalz. 

>)  Maxwell,  Treatise  2.  ed.,  Y.  I,  403. 
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(o\  —  ^Pi  +  Pa  -\-  PJQi  —  Qi)  ^ 

wobei  Yoraasgesetzt  wird,  dass  die  Kugeln  so  weit  von  einander  entfernt 
»nd,  dass  sie  den  Stromverlauf  nicht  stören. 

Nach  Versuchen  von  y.  Tietzen-Hennig^)  über  die  Leitfähigkeiten 
von  Sand^  (^ypB^  Gelatine,  welche  in  Glasröhren  mit  Zi^kyitriollösang 
getränkt,  zwischen  amalgamirten  Zinkscheiben  nach  der  Methode  tod 
Fuchs-Lippmann  an  einem  Capillarelektrometer  untersucht  wurden, 
waren  dieselben  indess  um  5  bis  30  Proc.  kleiner,  als  der  Formel  ent- 
spricht, um  so  kleiner,  je  mehr  p  von  Eins  abweicht. 


5.    Ladungszeit  und  Entladungszeit 

388  Bei  der  Begründung  des  Oh  mischen  Gesetzes    und  seiner  Conse* 

quenzen  wurde  angenommen,  dass  der  elektrische  Strom  constant  die^ 
Leitung  durchfliesst,  also  sowohl  das  Potential  der  Elektricitatsquelle,  wie 
auch  das  der  freien  Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  constant  | 
bleibt.      Ist  das   eine   oder   andere   nicht   der  Fall,   so  ändert  sich  di«; 
Intensität  des  Elektricitätsstromes. 

EineAeuderung  des  Potentials  der  Elektricitäten  in  der  Elektricitäts^ j 
quelle  tritt  z.  B.  ein,  wenn  ein  geladener  Conductor  durch   einen  Drahl 
mit  der  Erde  verbunden  wird.      Ist  in  ersterem  die  Elektricitätsmeng« 
welcher  zugleich  das  Potential  daselbst  proportional  ist,  gleich  g,  so  isl 
der  jener  E^ektricitätsmenge  proportionale  Elektricitätsabfluss  dargestel 
durch  die  Gleichung 

dq 

J7~  "" 


kq, 


wo  t  die  Zeit,  k  eine  Constante  ist. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  keine  Inductionsströme  in  der  Leu 
entstehen,  sondern  die  Elektricität  einfach  abfliesst.     So  verband  Gaü 
gain^)  die  Collec torplatte  A  eines  Condensators  aus  zwei  0,36  m  breit 
und  0,46  m  langen,  12  mm  von  einander  entfernten  Platten,  während  dit 
Condensatorplatte ^ isolirt  war,  mit  einem  z.B. positiv  geladenen  grof 
Ladujigselektroskop  und  entlud  darauf  die  Condeusatorplatte  B  unti 
Einschaltung   eines    Baumwollfaden s    durch    ein  Entladungselektrosko| 
Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  Ä  ebenso  geladen,  während  JB  ab| 
leitet  war;  dann  wurde  B  isollrt,  Ä  abgeleitet  und  darauf  £  durch 
Entladungselektroskop  entladen,  wobei  negative  Elektricität  fortging.  Ij 
beiden  Fällen  ist  der  Gang  des  Entladungselektroskopes  der  gleiche 
beim  ersten  Versuche  und  entspricht  der  obigen  FormeL 


0  v.  Tietzen-Hennig,  Wied.  Ann.  35,  467,  1888.    Die  "V^iderstande 
Gelatine  mit  Balzlösungen  siehe  im  Abschnitt  ^ Widerstand  der  Elektrolyt«*^. 
2)  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Ph^t».  [4]  4,  244,  IS%&. 
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Werden  zwei  isolirte  Platten  Ä  und  B  mit  einander  verbunden,  ist  389 
die  eine  A  mit  der  Elektricitätsmenge   Q  geladen ,  B  unelektriscb ,  und 
ist  auf  B  die  Elektricitätsmenge  q  überge'gangen,  so  ist 

ff  =  *(«-2,). 

Hatten  die  Platten  Ä  und  B  zur  Zeit  t  die  Ladungen  q'  und  g,  wenn  sie 
von  einander  getrennt  waren,  so  erhalten  sie  bei  Uebereinanderlagerung 
durch  die  Mitwirkung  der  Influenz  die  freien  Elektricitätsmengen  q  -\-mq' 
und  q'  4"  w^?  wo  m  eine  Constante  ist.      Dann  ist  der  P^lektricitätsfluss 

^  =  &(l  -*»)(a'  —  g)  =  fc(l  -»»)(«-  2g),      • 

da.  q  -f-  q'  =  Q-,  gleich  der  ursprünglich  in  die  eine  Platte  hinein- 
gebrachten Elektricitätsmenge  ist.  In  den  beiden  zuletzt  betrachteten 
Fällen  erhalten  bei  gleicher  Anfangsladung  Q  der  Platte  Ä  beide  Platten 
gleiche  Ladungen  zu  Zeiten^  die  sieb  wie  1  —  «w  :  1  verhalten. 

Die  bestätigenden  Versuche  wurden  von  Gaugain  mit  zwei  auf  den 
Abstand  von  27  mm  gebrachten  Platten  von  bez.  0,3   und  0,4  m  Kante 
angestellt.     Zuerst  wurde  m  bestimmt.     Ä  wurde  mit  dem   auf  2^^  er- 
haltenen Ladungselektroskop  verbunden,  während  B  darüber  lag,  dann 
▼om  Elektroskop  getrennt.    Dann  wurde  B  mit  dem  so  stark  (auf  19^) 
geladenen  Elektroskop  verbunden,  dass   bei  der  Verbindung   sich  der 
Ausschlag  nicht  änderte.  Die  Ladungen  beider  Platten  verhalten  sich  wie 
m  :  1  =  i'^/as  =  Vs*     Darauf  wurden  erst  die  beiden  Platten  gapz  ge- 
trennt, Ä  mittelst  des  auf  25^  erhaltenen  Elektroskopes  geladen  und  A 
vom  Elektroskop  getrennt.     u4.  wurde  nun  mit  B  durch  einen  BaumwoU- 
&den   30  Secunden  lang  verbunden,   isolirt  und  mit  dem  so  stark  ge- 
ladenen Ladungselektroskop  verbunden,  dass  der  Ausschlag  10,5^  unver- 
ändert blieb.    Wurden  die  Platten  über  einander  gelegt,  A  wieder  isolirt 
geladen  und  mit  B,  indess  1/(1  —  Vß)»,^-  ^*  sechsmal  so  lange,  180  Secun- 
den lang  verbunden,  so  blieb  wieder  bei  Isolation  von  A  und  Verbindung 
mit  dem  auf  10,5^  geladenen  Elektroskop  die  Ladung  derselben  unver- 
ändert. 

Aehnliche  Versuche  hat  Gaugain  mit  einem  aus  vier  grossen  Platten, 
A,  B,  (7,  J),  hergestellten  Condensator,  dessen  beide  mittlere  Platten 
mit  einander  durch  einen  Baumwollfaden  verbuijden  waren,  angestellt. 
£s  ergaben  sich  für  die  Strömung  in  letzterem  ähnliche  Gesetze. 

In  anderer  Art  findet  eine  Abweichung  von  den  Gesetzen  des  oon-  390 
stanten  Elektricitätsstromes  statt,  wenn  eine  constante  Elektricitätsquelle 
joit  einem  langen  isolirten  Draht  verbunden  wird.  In  diesem  Falle  stellt 
«ch  nach  und  nach  eine  gewisse  Vertbeilung  von  freier  Elektricität  auf 
■einer  Oberfläche  her,  indem  durch  die  Querschnitte  des  Leiters  Elek- 
tricität   von    der  Elektricitätsquelle    zu   demselben  hinströmt.     Ist  der 


?'f 
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Leiter  isolirt,  so  bildet  sich  bald  ein  statischer  elektrischer  Znstand,  so 
^  dass  das  Potential  im  Inneren  desselben  überall  den  gleichen  const«it€n 
Werth  erhält.  Der  „Ladungs ström*'  hört  auf.  Ist  der  Leiter  abi» 
an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätsquelle  verbundenen  Elnde  abgeleitet 
oder  daselbst  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbunden,  oder  verliert 
er  an  seiner  Oberfläche  die  dort  angehäufte  freie  Elektricitat  durch  Mit- 
theilung an  die  umgebenden  Körper,  so  entsteht  ein  constant  andauernder 
Strom. 

Die  Zeit,  welche  vergeht,  bis  ein  constanter  elektrischer  Zustand  in 
irgend  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Leiters  be- 
merkt wird,  kann  man  mit  dem  Namen  Ladungszeit  bezeichnen. 
Wird  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  losgelöst  und  ableitend  berührt, 
so  vergeht  wieder  bis  zu  seiner  völligen  Entladung  eine  gewisse  Ent- 
ladungszeit.  Die  Zeiten  richten  sich  sowohl  nach  den  Dimensionen 
und  dem  Stoff  des  Leiters  als  auch  nach  den  Elektricitätsmengen,  welche 
zu  seiner  Ladung  an  jeder  Stelle  erforderlich  sind;  sie  werden  daher 
sehr  bedeutend ,  wenn  der  Leiter ,  z.  6.  ein  Telegraphendraht,  mit  emer 
isolirenden  Hülle  von  Guttapercha  oder  Kautschuk  umgeben  ist  und  90 
in  der  Erde  oder  im  Wasser  liegt.  Derselbe  stellt  dann  einen  Conden- 
sator  von  sehr  grosser  Capacität  dar. 

391  Die   Gesetze  der  Zeitdauer  der  Ladung  eines  Drahtes  lassen  sidi 

zunächst  ableiten,  wenn  die  Inductionswirkungen  der  in  den  einzelnen 
Theilen  des  Leiters  fliessenden  Ströme  auf  die  anderen  Theile  desselben 
vernachlässigt  werden  können,  wo  dann  für  die  Elektricitätsströmung 
direct  das  Oh  mische  Gesetz  als  gültig  angenommen  werden  kann. 

Das  eine  Ende  des  Drahtes  werde  zur  Erde  abgeleitet  und  das  andere 
Ende  dauernd  mit  dem  Pol  einer  constanten  Säule  verbunden,  deren 
anderer  Pol  gleichfalls  zur  Erde  abgeleitet  sei.  Wir  wollen  zugleich  an- 
nehmen ,  dass  der  Draht  an  seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  dorch 
Ableitung  Elektricitat  verliere,  etwa  indem  der  von  einer  schlecht  leiten- 
den Lackschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Draht  sich  in  feuchter 
Luft  oder  in  Wasser  befindet,  wie  z.  6.  bei  den  überirdischen  und  sob- 
marinen  Telegraphenkabeln. 

Schon  Ohm  ^)  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  » Span- 
nung" durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  constant  annahm  und  den 
ElektricitätsVerlust  dunch  äussere  Ableitung  derselben  proportional  setzte. 
Auch  nach  den  neueren  Anschauungen  können  wir  Ohm^s  Rechnangen 
fast  vollständig  benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  bedingenden 
Aenderung  der  freien  Spannung  die  Aenderung  des  Potentials  v  der  ganxen 
freien  Elektricitat  auf  die  Punkte  im  Inneren  setzen,  und  die  Ableitung 
nach  aussen  dem  Ueberschuss  des  Potentials  der  freien  Elektricitat  auf 
der  Oberfläche  des  Drahtes  über  das  Potential  der  auf  der  anderen  Seite 


^)  Ohm,  Die  galvanische  Kette,  1827. 


Berechnungen  von  Ohm.  359 

der  schlecht  leitenden  Schicht  gebundenen  Elektricität,  also  der  zu  beiden 
Seiten  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  proportional  nehmen.  Ist  die 
Hülle  an  allen  Stellen  des  Drahtes  gleich  dick  und  aus  gleichem  Stoff, 
80  ist  dieser  üeberschuss  dem  Werth  v  selbst  proportional.  Bei  sehr 
dünnen  Drähten,  bei  .denen  wir  nur  die  Wirkung  der  dem  beobachteten 
Punkt  zunächst  auf  dem  Draht  Verbreiteten  Elektricitäten  zu  berück- 
sichtigen brauchen,  welche  wir  als  gleichmässig  vertheilt  annehmen 
können,  ist  auch  das  Potential  der  freien  Spannung  direct  proportional. 

Es  sei  die  Länge  des  dünnen  Drahtes  gleich  Z,  sein  specifischer  392 
Leitungswiderstand  r,  sein  Querschnitt  g,  der  Abstand  eines  Querschnitt€s 
des  Drahtes  von  seiner  Verbindungsstelle  mit  der  Säule,  deren  Capacität 
wir  als  unendlich  klein  annehmen  (damit  keine  Oscillationen  auftreten 
können),  gleich  :r,  die  Stromintensität  an  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  nach 
der  Verbindung  mit  der  Säule  gleich  t,  das  Potential  daselbst  zur  selben 
Zeit  gleich  v  und  die  Capacität  für  jede  Längeneinheit  gleich  c ;  dann  ist 
die  Menge  der  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dA  befindlichen  Elek- 
tricität cvdx. 

Steigt  das  Potential  in  der  Zeit  dt  um  dv^  so  wächst  entsprechend 

die  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  dx  befindliche  Elektricitätsmenge 

am  m  ==  c(dv/d  t)dtd  x,  —^  Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  Enden 

des  Elementes  dx  ist  tund  t  +  (di/dx)dx.    Nehmen  wir  als  Einheit  des 

Stromes  die  elektrostatische  an,  so  ist  die  Differenz  der  durch  denselben 

in  der  Zeit  dt  in  das  Element  ein-  und  ausgeführten  Elektricitäten,  d.  i. 

die  in  demselben  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  tn^  = —  (dijdx)dxdt, 

Nan  ist  aber 

q  dv  1  dv 

r  dx  k  dx'' 

also 

wo  X  =  r/q  ist.  Endlich  tritt  durch  die  Ableitung  aus  der  Oberfläche 
des  Elementes  eine  Elektricitätsmenge  m^  =  avdxdt  aus,  wo  a  eine 
Constante  ist.  —  Da  w*  =  iWi  —  w^  sein  muss,  so  folgt,  wenn  a  A  =  /3* 
gesetzt  wird, 

^'dt=d^^-^''     •   ■ '> 

Ist  nach  längerer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drahtes  eingetreten, 
80  ist  dv/dt  ==  0,  und  die  Gleichung  verwandelt  sich  in : 

deren  Integral  Vq  =  ae^'  +  5e~^*   ist. 

Für  X  =  l  muss  t?o  =  0  sein ;    für  «  =  0,  also  am  Verbindungg- 
punkte  des  Drahtes  mit  der  Säule,  sei  t^o  =  F* 


360 


Laduugszeit  und  Entladuiigszeit. 


Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sich 

^—x)ß  ^~{l-x)ß 


2) 


^ß  -.  e-^ß 
Ist  die  Stromintensität  im  Draht  constant  Iq  geworden,  so  ist 

.  _       qdvp  _  g  ^    t^'-'^f"  +  ^-a~«)^ 

''  ~         r  dx~  r^^        c^^  -  e-'ß 
Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  1)  ist  bei  Berücksichtigung, 
dass  für  <  =  oo  ,  t;  =  üq    werden  muss ,  wenn   wir  für  /S'  und  k  die 
Werthe  setzen: 

,;=ro  +  c    ^^     2^^smr^  je     '"«'*"   ....    3) 

Der  Ausdruck  im  zweiten  Gliede  giebt  die  Abweichung  des  vana- 
beln  Zustandes  des  Drahtes  zur  Zeit  t  von  seinem  endlic|j)en  Zustande  an. 

Die  Constanten  An  bestimmen  sich  in  dieser  Gleichung  durch  die 
Bedingung,  dass  für  ^  =  0  und  für  jeden  Werth  von  x ,  der  grösser  als 
Null  ist,  t?  =  0  seiii  muss. 

In  Gleichung  3)  wird  demnach  für  t  =  0: 

♦  _ 

Setzt  man  für  x  verschiedene,  um  den  sehr  kleinen  Werth  dx  unter- 
schiedene Werthe  jc^,  Xf,,,  und  multipliüirt  die  so  erhaltenen  Gleichungen 
der  Reihe  nach  mit  $in(nxxi/l),  8in(nxxg/l)  u.  s.  f.,  so  erhält  man  bei 

der  in  eine  Integration  übergehenden  Sammation  derselben 

l 


71  n 


1  + 


und  der  Werth  v  wird 


a 


e^i-x)  ß  _  e-^i-x)  ß  _  jL  t 

2€      « 


e^i* 


-Iß 
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0«»     1  + 
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Die  Stromintensität  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ergiebt  sich  aus  der 
Formel: 


r  dx  r 


^ß  —  e-^^ 
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Für  das  Ende  des  Leiters  (x  =  Q,  an  welchem,  wie  an  Telegraphen- 
bein, das  Ansteigen  der  Strominteusität  beobachtet  werden  kann,  wird 
nmach: 
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Findet  an   den  Seiten    des  Leiters   keine   Ableitung   statt,    so    ist  393 
=  0,  also  auch  /3  =  0,  und  es  ergiebt  sich  die  endliche  Ladung  des 
sters  nach  der  Zeit  ^  =  oo : 


". = K'  -  t) 


Die  endliche  Vertheilung  der  Potentiale  folgt  also  dem  Gesetze  einer 
raden  Linie. 
Das  Potential  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ist  dann  zur  Zeit  t: 
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d  die  Strominteusität: 
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J  Stroniintensität  am  Ende  des  Leiters  ist  (für  x  "=  l) 
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Diese  letztere  Formel  lässt  sich  annähernd  an  den  überirdischen 
legraphenleitungen  prüfen,  bei  denen  die  seitliche  Ableitung  sehr 
ing  ist  (s.  w.  u.)  *). 

Aus  Formel  7)  folgt,  dass  in  diesem  Falle  unter  sonst  gleichen  Um-  394 
»den  verschiedene  Drähte  gleiche  Ladungszustände  erhalten,  wenn  das 
tiialtniss  qt/rcP  dasselbe  ist.  Die  Zeit  also,  in  der  die  Ladung  an 
tt  Paukten  der  Drähte ,  deren  Abstände  x  von  der  Elektricitätsquelle 
er  Lange  proportional  sind  [so  dass  sin(n7tx/l)  in  beiden* Fällen  das- 
be  bleibt],  einen  gegebenen  Werth  annimmt,  „die  absolute  Ladungs- 
i*,  ist  dem  Leitungs widerstände  r  und  dem  Quadrat  der  Länge  P  des 


')  Analoge  Beziehungen  sind  von  M  a  s  c  a  r  t  (Compt.  rend.  86,  965, 1878)  und 
tun  (ibid.  1120)  entwickelt  worden.  Kirchhoff  (Berl.  Monataber.  1877, 
•8)  hat  die  Fort.pilanzung  der  Elektricität  in  Kabeln  unter  Berückaichtigiing 
IiriTung  der  Hülle  und  auch  ihrer  dielektrischen  Polarisation  berechnet, 
M  wenn  das  Kabel  unendlich  lang  ist,  als  auch,  wenn  es  an  dem  freien 
k  mit  der  einen  Belegung  eines  andererseits  abgeleiteten  Condensators  ver- 
pku  ist    Wir  müssen  wegen  der  Resultate  auf  die  Originalarbeit  verweisen. 
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Drahtes,  sowie  seiner  Capacität  direct,  seinem  Querschnitt  umgekc 
proportional.  —  Dasselbe  gilt  von  der  Zeit,  während  deren  die 
t>eten  Punkte   einen   bestimmten  Theil   ihrer   endlichen  Ladung  v\ 
nehmen,  von  der  „relativen  Ladungszeit*'  0* 

Wird  also  z.  B.  ein  submarines  Telegraphenkabel  von  mfacher 
an  Stelle  eines  anderen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  angewandt, 
tritt,  abgesehen  von  anderen  Umständen,  an  dem  von  der  Elektriciii 
quelle  entfernten  Ende  desselben  ein  Strom  von  merkbarer  Intensität 
nach  der  m*  fachen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kabel  auf. 

395  Bei  Ableitung  der  Elektricität  von  den  Seitenflächen  eines  \A\ 
folgt  aus  Formel  4).  dass  die  absolute  Ladungszeit  gleich  liegender  Pub 
grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.    Ebenso  ist  im  ersti 
Falle  die    absolute  Ladungszeit   ähnlich    liegender   Punkte  verschii 
langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,    als   man 
ihrer  Proportionalität  mit  dem  Quadrat  der  Länge   der  Leiter  folg« 
könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drahtes  und  seiner  isolireode 
Hülle  in  gleichem  Yerhältniss  mit  seiner  Länge  wachsen,  so  bleiben 
und  r  ungeändert  und  q  ändert  sich  in  demselben  Yerhältniss  wie! 
Dann  bleibt  nach  Formel  4)  die  Ladungszeit  t  des  Drahtes  ungeändd 

Die   Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des    Drahtes  erU 
man  aus  den  Gleichungen  5)  und  8).      Da  vor  der  Verbindung  mit 
Säule  kein  Strom  im  Draht  vorhanden  ist,  so  wächst  die  IntensitÜ 
demselben  zuerst  an;  sodann  aber  nimmt  sie  allmählich  ab,  indem 
den  Formeln  der  Werth  e~*  mit  wachsender  Zeit  t  immer  kleiner  w 

Zur  genaueren   Kentniss  des  Verhaltens  eines  auf  die   betrachi 
Weise  sich  ladenden   Telegraphenkabels   muss   hiemach   der  Leit 
widerstand  seines  Drahtes,  seine  Capacität  und  der  Leitungswid 
der  Umhüllung  bekannt  sein. 

396  Bringt  man  an  einem  Leitungsdraht,  Fig.  139,  an  verschiede 
Stellen  Metallplatten  Ä  an,  denen  andere,  von  ihnen  isolirte,  zur 
abgeleitete  B  nach  Art  der  Condensatorplatten  gegenüberstehen,  und 
bindet  das  eine  Ende  des  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  P  einer  andei 
abgeleiteten  Säule,  so  bedürfen  die  ersten  Platten  in  Folge  der  oob< 
satorischen  Wirkung  der  Platten  B  einer  bedeutenden  Elektricität 
zur  Ladung.     Die  Ausbreitung  des  Stromes  in  diesem  Apparat  ist 
nach   eine   relativ  sehr  langsame,    und  die  Nadeln    der   zwischen 


^)  Diesen  Satz  hat  Bertrand  (Compt.  rend.  86,  916,  1878)  auch  ans 
Betrachtung  abgeleitet,  dass,  wenn  Vq  das  Potential  am  einen  Ende,  F  an  ii 
einer  Stelle  eines  Drahtes  im  Abstände  l  von   demselben  znr  Zeit  i,    S 
Widerstand,    C  die  Capacität   und  E  die   bei   der  Intensität  £ins    dareh 
Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge  ist,  bei  Vervielfachung  der  Coni 
die  Gleichung  T  =  F  (Fq,  F,  /,  B,  C,  E)  homogen  bleiben  muss. 
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Platten  in   Gi^   G^,   G^   eingefügten   Galyanometer  schlagen  nach   ein- 
mder  aus  ^). 


B 


B 


B 


Wird  das  eine  Ende  des  Leiters  {x  =  0)  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  397 
Fmit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  während  dieser  Zeit  durch 
Ane  der  Längeneinheit  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  Q  auf  das  Poten- 
aal  V  gebracht,  nachher  aber  zur  Erde  abgeleitet,  so  lässt  sich  bei  Ver- 
nachlässigung der  seit- 
lichen Ableitung  der 
11  ^w^  ^^  ^^        Werth  des  Potentials  v 

/ll  ^f^'*"^^^f''*"^^^^f^^^^^     ebenfaDs     berechne;i '). 

Wir  denken  uns  den  Lei- 
ter beiderseits  unendlich 
lang  und  an  beiden 
Enden  mit  der  Erde  ver- 
bunden. In  der  Mitte 
sei  ihm  an  einem  Punkte 
die  Elektrichätsmenge 
2  Q  ertheilt,  dann  findet 
der  Abfluss  nach  beiden 
Seiten  ebenso  statt,  wie 
wenn  der  Draht  in  der 
Mitte  getheilt  und  ihm 

Drt  die  Elektricitätsmenge  Q  zugeführt  wäre,  die  nur  nach  einer  Seite 

bflösse.      Vernachlässigen  wir  die  seitliche  Ableitung  (/J  =  0),  so.  wird 

Ich  Fourier  der  Differentialgleichung 


mügt  durch  den  Werth 


»,  =  « 


VTt  ' 


Denken  wir  uns  einen  zweiten,  dem  ersten  Punkte  sehr  nahe  in  der 
ntfeman^  S  nach  der  negativen  Seite  hin  biegenden  Punkt  des  Drahtes 
biehzeitig'  mit  dem  ersten  Punkte  mit  der  Elektricitätsmenge  —  2Q  ge- 
den,  so  ist  das  durch  diese  Ladung  an  der  Stelle  x  erzeugte  Potential: 


,-A, 


ynt 


4i 


1)  Varley,  Phil.  Mag.  25,  548,  1863.  —  »)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  11, 
0,  1856.  Vgl.  auch  Whitehouse,  Athen  1856,  S.  1094,  1247,  1371;  Institut 
M,  8.  415;  Fortschritte  der  Physik  1856,  S.  503.  W.  Thomson,  Athen 
56,  S.  1219;  Fortechritte  1856,  8.  503. 


366  Ladungszeit  und  £ntladungszeit. 

des  längeren  Leiters  sich  um  ebenso  yiel  ändert,  wie  die  des  körzei 
die  Z^ fache,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  393  hervorgeht. 
Dieses  Resultat  hat  Gaugain  geprüft,  indem  er  ein  grosses,  stets  gläi 
stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen  oder  den  an 
Yon  zwei  gleichen  Baumwollfaden  von  1,65  m  Länge  und  dann  d 
beide  Fäden  hinter  einander  zur  Erde  ableitete,  oder  nur  mit 
isolirten  Enden  derselben  verband  und  in  beiden  Fällen  Entlad 
elektroskope  an  correspondirenden  Punkten  der  Fäden  anbrachte. 
Anwendung  beider  Fäden  muss  das.  Entladungselektroskop  die  da 
Capacität  haben,  wie  bei  einem,  damit  die  geladenen  Oberflächen  i 
beiden  Fällen  einander  ähnlich  sind.  Man  kann  prüfen,  ob  dieses  Ter;;, 
hältniss  erreicht  ist,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mittelst  zwdtf 
gleicher  und  paralleler  Fäden ,  das  kleinere  nur  mittelst  eines  derselb« 
mit  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Entladungeft 
muss  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  die  gleiche  sein.  —  Die  Zeitei, 
in  denen  sich  die  Entladungselektroskope  entluden ,  betrugen  25,5  niul 
98,6  Secunden ,  sie  verhielten  sich  also  nahezu  wie  1:4,  d.  h.  wie 
Quadrate  der  Länge  der  Fäden. 

399  Ferner  wurde  ein  aus  einem  Seidenbande  geformter  cylin« 
Schlauch  von  15  bis  16  mm  Querschnitt  und  40  mm  Länge  einerseits 
dem  Entladungselektroskop,   andererseits  mit  dem  Ladungselekl 
verbunden,  und  einmal  die  Zeit  ti  bis  zur  ersten  Entladung,  und 
auch  die  Zeit  t  zwischen  zwei  Entladungen  des  Entladungselektrosko] 
bestimmt,  nachdem   die  Elektricitätsströmung  constant  geworden 
Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsvermögen ,   erstere  die  Ladui 
zeit  an. 

Wurden  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in   den  ersten  eingeschol 
so   dass   die   Oberfläche  constant    blieb,   und    wiederum   dieselben 
Stimmungen  gemacht,  so  waren  die  Ladungszeiten  bei  diesem  wie 
dem  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitiu 
vermögen,  d.  i.  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitt«  der  Masse, 
beiden  Versuchen  fand  sich  z.  B.  ti  =  283  und  59  Secunden,  ^  ==  1^ 
und  29  Secunden;  beide  Werthe  soUten  einander  proportional  sein, 
ist  aber  143:  29  =  290 :  59. 

400  Wird  die  Oberfläche  des  Leiters  geändert,  so  wird  die  Capaei 
eine  andere;  unter  sonst  gleichen  Umständen  ändert  sich  proportioi 
derselben  die  Ladungszeit.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  das  Entlad 
elektroskop  durch  vier  dicht  neben  einander  oder  in  einem  Abstände 
6  cm  parallel  aufgespannte  Baumwollfaden  mit  dem  Ladungselektrosfc 
verbunden  und  einmal  die  Zeit  t  bis  zur  ersten  Entladung  des  Eot 
ladungselektroskopes  bestimmt,  sodann  nach  Lösung  der  Fäden  von  des 
Ladungselektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen  des  Entladungselektro^! 
skopes  bis  zur  völligen  Entladung  der  Fäden.    Die  Zeit  t  gab  wiedeiiia| 
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die  Ladungszeit,  die  Zahl  n  die  auf  den  Faden  angehäufte  Elektricitäts- 
menge  oder  ihren  Ladungscoefficienten.  Die  in  beiden  Fällen  angewandten 
Entladungselektroskope  müssen  Gapacitäten  haben,  die  sich  wie  die 
Ladungscoefficienten  verhalten,  damit  die  elektrische  Yertheilung  in 
gleichem  Yerhältniss  vor  sich  geht.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so 
muss  bei  Verbindung  derselben  mit  dem  Ladungselektroskop  nach  Her- 
stellung des  dauernden  Zustandes  die  Zahl  der  Entladungen  in  einer  ge- 
wissen Zeit  in  beiden  Fällen  die  gleiche  sein.  Nach  Abzug  des  Einflusses 
der  elektrischen  Ladung  des  Metallstabes,  an  den  die  Enden  der  parallelen 
Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  man  die  Zahlen  n  in  beiden  Fällen  gleich 
18,5  und  9,3,  die  Zeiten  t  gleich  21,8  und  11,  so  dass  also  die  Ladungs- 
zeiten den  Gapacitäten  proportional  sind. 

Die  bisher  geprüften  Gesetze  gelten. also  gleichmässig  für  die  absolute 
und  relative  Ladungszeit. 

Von  der  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  der  Elektricitäts-  401 
quelle  muss  die  relative  Ladungszeit  unabhängig  sein.  Das  grössere 
Ladungselektroskop  wurde  mit  einem  kleineren  Elektroskop  durch  einen 
70  cm  langen  BaumwoUfaden  und  letzteres  durch  einen  gleichen  Faden 
mit  der  Erde  verbunden.  Sodann  wurden  die  Ausschläge  a  und  b  des 
kleinen  Elektroskopes  nach  längerer  Zeit  bestimmt,  während  die  Gold- 
blättchen des  ersteren  constant  auf  den  Ausschlägen  25^  oder  15®  er- 
halten wurden.  Nun  wurde  der  Faden  vom  grossen  Elektroskop  los- 
gelöst ,  die  völlige  Entladung  des  Fadens  abgewartet ,  das  Elektroskop 
auf  15®  oder  25®  Ausschlag  geladen  und  in  diesem  Zustande  erhalten,  der 
Faden  wieder  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  in  beiden  Fällen  die 
Zeit  gemessen,  bis  das  kleine  Elektroskop  bezw.  die  Ladungen  a  oder  b 
zeigte.  Diese  Zeiten  waren  entsprechend  dem  oben  angeführten  Satze 
einander  gleich  (36  und  35  Secunden). 

Bei  allen  Versuchen  war  der  Einfluss  der  Luft  so  ziemlich  vermieden, 
indem  nur  geringe  Spannungen  der  Elektricität  angewandt  und  grosse 
Elektricitätsbehälter  (ein  Gondensator)  mit  dem  geladenen  Elektroskop 
verbunden  wurden.  Die  letzten  Versuche  sind  indess  auch  dann  noch 
gültig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Elektricitäts Verluste  in  der 
Luft  ebenfalls  den  Spannungen  proportional  sind. 

Auch  bei  seitlicher  Ableitung  hat  Gaugain  ^)  die  Ghm'suhe  Formel  402 
zu  bestätigen  versucht.  Nach  Formel  2,  §.  392  berechnet  sich  in  diesem 
Falle  das  Potential  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  dünn  ist,  die  freie 
Spannung  in .  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektricitätsquelle, 
einem  geladenen  Elektroskop,  andererseits  mit  der  Erde  verbundenen 
Drahtes  von  der  Länge  l  nach  HersteUung  des  constanten  Zustandes 

i)  Qaugain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  63,  213,  1861. 
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Zwei  sehr  schlecht  leitende  Seidenschnüre  von  4  und  8  m  Länge 
wurden  isolirt  ausgespannt  und  nach  einander  einerseits  mit  einem 
Elektroskop ,  dessen  Ladung  dem  Werth  52  entsprach,  andererseits  mit 
der  Erde  verbunden.  Erst  nach  einer  halben  Stunde  hatt«  die  längere 
Schnur  einen  constanten  Zustand  angenommen. 

Bei  der  kürzeren  Schnur  ergab  sich  die  Spannung  an  einem  mit 
dem  Halbirungsjtünkte  der  Schnur  verbundenen  Elektroskop  Vq  =  18,7. 
Wurde  nach  der  angegebenen  Formel  hieraus  der  Werth  ß  und  danach 
die  Spannung  in  der  Mitte  der  längeren  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 
dieselbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  9  ge- 
funden wurde. 

Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungs- 
zeit hat  Gaugain  einmal  ein  geladenes  Elektroskop  durch  einen  Baum- 
wollfaden mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  a  eines 
zweiten  Elektroskopes  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens 
bestimmt,  das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine 
Ladung  durch  Berührung  mit  einer  isolirten  Metallplatte  auf  den  Werth 
b  =  a/n  reducirt.  Das  Elektroskop  wurde  entladen,  wieder  an  die  Mitte 
des  Fadens  gebracht  und  die  Zeit  t  bis  zur  Ladung  b  desselben  bestimmt. 
Dieselben  Versuche  wurden  angestellt,  während  der  Baumwollfaden  an 
äquidistanten  Punkten  durch  Fäden  gleiche  Ableitungen  zur  Erde  er- 
halten hatte.  Im  letzteren  Falle  war  die  Zeit  t  kürzer  als  im  ersteren.  — 
Wurden  in  gleicher  Weise  die  relativen  Ladungszeiten  t  von  zwei  4  m 
langen  Seidenschnüren  im  Mittel  zu  4  Minuten  51  Secunden  bestimmt, 
und  dieselben  dann  zu  einem  8m  laugen  Faden  verbunden,  so  war  die 
relative  Ladungszeit  in  seiner  Mitte  gleich  1 2  Minuteh  26  Secunden.  Sie 
ist  nicht  ganz  viermal  so  gross  als  bei  dem  ersten  F^den,  wie  sie  es  ohne 
Gegenwart  der  Ableitungen  hätte  sein  müssen.  Die  zu  diesen  Bestimmungen 
erforderlichen  Elektroskope  hatten  die  Capacitäten  1  und  2.  Die  Schnüre 
leiten  so  schlecht,  dass  sie  während  der  Herstellung  des  constanten  Zu- 
standes  viel  Elektricitat  an  die  Luft  abgeben.  —  Die  entsprechenden 
Resultate  zeigten  sich  auch,  als  willkürliche  Ableitungen  durch  seitliche 
Fäden  von  dem  untersuchten  Faden  zur  Erde  geführt  wurden. 

403  Neben  der  einfachen  Ladung  bei  Verbindung  mit  der  Säule  treten 

bei  der  Tiadung  besserer  Leiter,  z.  B.  von  Telegraphendrähten,  noch 
Inductions Wirkungen  ihrer  Tfaeile  auf  einander  auf,  namentlich  wenn 
sie  zusammengerollt  sind  (vergl.  das  Capitel  ,.Induction" ,  altemirende 
Ströme  u.  s.  w.),  und  deshalb  gestalten  sich  die  Erscheinungen  an  den- 
selben weniger  einfach,  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen.  Ausser- 
dem sind  bei  kürzeren  Drähten  die  Ladungszeiten  zu  kurz,  um  beob- 
achtet werden  zu  können,  bei  längeren  Drähten  die  Ableitungen  an  der 
Oberfläche  zu  unregelmässig,  um  genauere  Versuche  zu  gestatten.  Indess 
zeigen  sich  doch  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der 
Ladung  sehr  deutlich  an  ihnen,  namentlich  bei  unterirdischen  oder  sub- 
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marinen  Telegraphenkabeln,  bei  denen  die  zu  der  Ladung  erforderlichen 
Elektricitätsmengen  sehr  bedeutend  sind.  Wird  ein  solcher  Draht  an  einem 
Ende  abwechselnd  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden,  deren  anderer* 
Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  von  der  Säule  losgelöst  und  dafür  mit  der  Hand 
berührt,  so  erhält  man  lebhafte  Fuiiken,  welche  sich  auch  bei  wiederholtem 
Berühren  aus  dem  Draht  ziehen  lassen,  indem  die  in  den  entfernteren 
Theilen  des  Drahtes  angehäuften  Elektricitäten  nur  langsam  der  Berüh- 
rung88t«lle  zuströmen  und  auf  der  anderen  Seife  in  die  Erde  entweichen. 

An  einem  100  engl.  Meilen  (165  km)  langen,  Vig  Zoll  (1,6  mm) 
dicken  und  mit  einem  etwa  Vi 6  ^^^^  (6,35  mm)  dicken  Ueberzug  von 
Guttapercha  versehenen  Draht,  der  in  Wasser  gelegt  wurde  und  dessen 
Oberflache  8300  Quadratfuss  (771  qm)  betrug,  während  die  äussere,  mit 
Wasser  umgebene  Oberfläche  der  Guttapercha  etwa  80  000  Quadratfuss 
(2790 qm)  betrug,  beobachtete  Faraday  noch  10  bis  20  Minuten  nach 
der  Lostrennung  von  der  Batterie  eine  Ladung  *). 

An  dem  mit  dem  einen  Pol  der  andererseits  zur  Erde  abgeleiteten  Säule 
verbundenen  Ende  des  Drahtes  steUt  sieh  die  Ladung  desselben  durch 

p-     .^j  den  in  ihm  fliessenden  Strom  zuerst 

her.     Während  sie  sich  daselbst  all* 
X       mählich  ausbildet,  strömt  die  Elektri- 

l\  CS  «fl 

citat  durch  den  Draht  weiter  und  ladet 
auch  die  ferneren  Theile  desselben.  Werden  daher  in  den  Telegraphen- 
draht  ah  cd/,  Fig.  141,  der  bei/  mit  der  Erde  verbunden  ist,  drei 
Galvanometer  b,  c,  d  eingefügt,  und  wird  er  bei  a  dauernd  mit  dem 
einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  zur  Erde  abgeleiteten  Säule  verbunden, 
so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  h  zuerst,  die  Nadel  von  c  später, 
endlich  nach  2  bis  3  Secunden  die  von  d  aus,  und  erst  allmählich  nehmen 
die  Nadeln  eine  constante  Ablenkung  an.  Wird  die  Säule  bei  a  ent- 
fernt, so  kehren  nach  einander  die  Nadeln  von  h,  e  und  d  in  ihre  Ruhe- 
lage zurück.  Berührt  man  den  Pol  der  Säule  nur  momentan  mit  dem 
Ende  a  des  Drahtes,  so  schlägt  die  Nadel  von  b  zuerst  aus  und  kehrt  zur 
Ruhelage  zurück;  sodann  geschieht  dasselbe  mit.  der  Nadel  in  c  und 
endlich  mit  der  in  d,  so  dass  eine  Art  elektrischer  Welle  durch  den 
Draht  von  a  nach  /  geht.  —  Verbindet  man  das  Ende  a  nur  momentan 
mit  dem  Pol  der  Säule  und  gleich  darauf  mit  der  Erde ,  so  schlägt  die 
Nadel  in  h  zuerst  nach  der  einen  Seite,  sodann  durch  den  Rückstrom  der 
Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  —  Diese  letzteren 
Beobachtungen  hat  Faraday  an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  (2535  km) 
langen  unterirdischen  Drahtleitung  der  Telegraphenlinie  von  London 
nach  Manchester  angestellt.  D^r  Draht  ging  mehrere  Male  hin  und 
her,  BO  dass  alle  drei  Galvanometer  b,  c  und  d  sich  mit  dem  Experi- 
mentator in  einem  Zimmer  befanden. 


^)  Farad A3%  Proceed.  Roy.  See.  Jan.  1854;  Phil.  Mag.  [4]  7,  197;  Pogg. 
Ann.  92,  152,  1^54. 
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An  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Draht  zeigen  sich  die  Erschei- 
nungen viel  weniger  deutlich,  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
'angehäuften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

Schaltet  man  statt  der  Galvanometer  an  verschiedenen,  auf  derselben 
Station  befindlichen  Stellen  des  Telegraphendrahtes  fUektromagnete  ein, 
welche  durch  Anziehung  ihres  Ankers  Eisendrähte  gegen  einen  mit  Cyan- 
kaliumlösung  getränkten  und  durch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  Papier- 
streifen drücken,  so  verzeichnen  die  an  verschiedenen  Stellen  anfangenden, 
auf  dem  Papier  gezogenen  blauen  Linien  gleichfalls  den  Gang  der  „elektri- 
schen Welle"  itn  Telegraphendraht  ^).  Mochten  nun  31  oder  500  Ele- 
mente zur  stromerregenden  Säule  verbunden  sein,  die  Elektromagnet«, 
welche  von  den  der  Säule  ferneren  Theilen  des  Drahtes  erregt  wurden, 
begannen  doch  gleich  viel  später,  als  die  der  Säule  zunächst  stehenden, 
ihren  Strich  auf  dem  Papier  zu  zeichnen. 

404  Auch  Wheatstone^)  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen 

er  namentlich  den  seitlichen  Elektricitäts Verlust  eines  isolirten  und  einer- 
seits mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundenen  Telegraphenkabels  von 
660  engl.  Meilen  (1062  km)  Länge  bestimmte.  In  der  Mitte  und  an  den 
Enden  des  Kabels  waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite 
Pol  der  Säule  isolirt  erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden; 
war  er  abgeleitet,  so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine 
constante  Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitäten 
sich  von  seiner  Oberfläche  aus  zerstreuten  und  durch  neu  hinzuströmende 
Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zerstreuten 
Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  so  nimmt  die 
Ablenkung  Ä  der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  liegenden 
Galvanometers,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daselbst  nahezu  der 
Länge  des  Kabels  proportional  zu.  Wurden  Theile  des  Kabels  von  110 
bis  330  und  660  Meilen  Länge  verwendet,  so  war  ui  =  6,5,  18  und 
31®.  —  Da  ferner  zu  den  von  der  Säule  entfernteren  Enden  immer  klei- 
nere Elektricitätsmengen  hingelangen,  so  nehmen  die  Ablenkungen  der 
Galvanometernadeln  von  dem  Pole  der  Säule  an  bis  zum  entfernteren 
Ende  des  Kabels  allmählich  ab.  Dieselben  betrugen  in  Abständen  von 
110,  330,  550,  660  engl.  Meilen  38V2,  31,  15,  12V2  und  0®.  —  Der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  scheint  hierbei  derselbe  zu  sein,  wenn  vom 
Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abgewandten  Seite  hin  sich  gleiche 
Drahtlängen  l  beflnden,  gleichviel  ob  zwischen  der  Säule  und  dem  Gal- 
vanometer längere  oder  kürzere  Drahtstrecken  eingeschaltet  sind.  Dieses 
Resultat  ergiebt  sich  auch  aus  den  beiden  ersten  Sätzen  unmittelbar; 
denn  bezeichnet  L  die  Länge  des  Kabels,  Ä  die  Ablenkung  des  Galvano- 
meters an  der  Säule,  a  die  des  um  L  —  l  von  der  Säule  entfernten 

1)  Faraday  und  Latimer  Clark,  Phil.  Mag.  [4]  9,  162,  1855;  Pogg. 
Ann.  96,  488.  —  *^)  Wheatstone,  Phil.  Mag.  [4]  10,  56,  1855;  Pogg.  Ann. 
96,  164. 
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Galvanometers,  so  ist  1)  ii  =  const.  L  und  2)  a  :  Ä  =  l :  L,  also 
a  =  AljL  =  const,  l,  —  Da  endlich  der  Elektricitätsverlust  an  der 
Oberfläche  des  Kabels  der  freien  daselbst  angehäuften  Elektricität 
proportional  ist,  so  muss  auch  die  Intensität  des  Stromes  in  dem  der 
Batterie  zunächst  liegenden  Galvanometer  der  elektromotorischen  Kraft 
derselben  proportional  sein.  [Bei  Anwendung  von  1  bis  6  hinter  ein- 
ander geschlossenen  Kemp-Wheats  tone 'sehen  Elementen  (s.  w.  u.) 
stieg  der  Ausschlag  des  Galvanometers  von  6  bis  36^.] 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  isolirte  Kabel  von  derselben 
losgelöst  und  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  so  schlägt 
die  Nadel  des  diesem  Ende  zunächst  liegenden  Galvanometers  zuerst  am 
stärksten  aus,  indem  dort  die  Elektricität  zuerst  abfliesst,  dann  folgen 
die  Nadeln  der  entfernteren  Galvanometer.  —  Verbindet  man  beide 
Enden  des  Kabels  mit  den  beiden  Polen  der  Säule,  theilt  das  Kabel  in 
der  Mitte  und  stellt  sogleich  die  Verbindung  daselbst  wieder  her,  so 
schlägt  die  Nadel  des  dort  befindlichen  Galvanometers  zuerst  aus,  später 
folgen  die  Nadeln  der  an  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvano- 
meter. Oeffnet  man  aber  die  Verbindung  des  Kabels  mit  der  Säule  an 
dem  einen  Pol  und  stellt  dann  die  Verbindung  wieder  her,  so  schlagen 
die  Nadeln  der  Galvanometer  an  den  Polen  zuerst,  dann  die  Nadel  des 
in  der  Mitte  des  Kabels  befindlichen  Galvanometers  aus. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerken swerthe 
Weise  von  dem  Versuch  von  Faraday,  bei  welchem  bei  der  Verbindung 
eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtes,  mit  dem  einen  Pol  einer  anderer- 
seits gleich faUs  mit  der  Erde  verbundenen  Säule  der  Strom  sich  allmäh- 
lich von  jenem  Pol  durch  den  ganzen  Draht  zur  Erde  fortpflanzte.  Würde 
die  Erde  nur  als  ein  Leiter  dienen,  so  würde  sich  im  Gegentheil  die  Strö- 
mung von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  es  durch  die  Erde, 
gleichzeitig  allmählich  bis  zur  Mitte  des  Drahtes  ausgebreitet  haben.  — 
Wir  können  also  die  Erde  nicht  wie  einen  gewöhnlichen  Leiter  betrach- 
ten, sondern  wie  einen  grossen  Behälter,  in  welchen  die  von  den  Polen 
der  Säule  kommenden  Elektricitäten  auf  den  ihnen  dargebotenen  Wegen 
allmählich  abfliessen  (vergl.  §.  366)^). 

Aehnliche  Versuche,  wie  die  erwähnten,  hat  Guillemin^)  an  über-  405 
irdischen  Telegraphendrähten  angestellt  und  dabei  zugleich  Messungen 
über  die  Zeitdauer  ihres  variabeln  Ladungszustandes  gemacht,  indem  er 
durch  Metiilleinlagen  in  einem  rotirenden  Buchsbaumcylinder,  gegen  den 
Federn  schleiften,  zu  bestimmten  Zeiten  einen  Strom  während  verschieden 
lomger  Zeitintervalle  in  den  Draht  treten  Hess  und  durch  andere  Einlagen 
den  Draht  an  verschiedenen  Stellen  zu  bestimmten  Zeiten  mit  einem 
Galvanometer  verband,    oder    letztere  Verbindung  auch   erst  vornahm, 


1)  Vgl.  auch  RiesB,   Pogg.  Ann.  80,  223,  1850.   —   2)  Guillemin,   Ann. 
de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  60,  385,  1866. 
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nachdem  der  Draht  von  der  Stromquelle  losgelöst  war.  Im  Aflgeaeineii 
bestätigten  sich  durch  diese  sehr  sorgfaltigen  Versuche  die  berechnet«) 
Resultate. 

Die  Genauigkeit  dieser  Resultate  wird  indess  wesentlich  durch  u- 
vermeidliche Fehlerquellen  beeinträchtigt;  so  z.B.  durch  sehr  bedeatende 
Verluste  der  Elektricität  an  die  Umgebung,  wenn  nach  der  Ladung  der 
Draht  isolirt  bleibt,  durch  Inductionsströme  in  Folge  der  Wechselwirkung 
benachbarter  Drähte  und  der  Selbstinduction ,  durch  Einfluss  der  Lnft- 
elektricität,  welche  Ströme  im  Draht  veranlassen  kann,  wenn  sie  an  Te^ 
schiedenen  Stellen  desselben  nicht  gleiches  Potential  hat  u.  s.  £ 

406  Zu  den  Versuchen  über  die  Ladungszeit  der  Drähte  müssen  vir 
auch  die  Beobachtungen  der  meisten  Experimentatoren  rechnen,  welche 
auf  verschiedenem  Wege  die  Geschwindigkeit  der  im  galvanischen  Strome 
fortgeleiteten  Elektricitftten  bestimmen  wollten.  Dieselben  haben  bisher 
nur  die  Ladungszeit  von  Telegraphendrähten,  und  zwar  auch  noch  unter 
sehr  verschiedenen,  meist  durchaus  nicht  genau  bestimmten  Bedingnngea 
erforscht,  so  dass  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  Bestimmimg 
jener  Ladungszeit  einen  sicheren  Schluss  gestatten.  Wir  begnügen  uns 
deshalb,  diese  Versuche  nur  ganz  kurz  in  der  Note  zu  erwähnen^). 

407  Ganz  dieselben  Bedingungen  treten  ein,  wenn  man  die  imkere  Be- 
legung einer  geladenen  Leydener  Batterie  durch  einer  Drahtleitung  mit 
der  Erde  oder  mit  der  äusseren,  ebenfalls  abgeleiteten  oder  auch  isoliiteo 
Belegung  verbindet.     Die  von  den  Belegungen  ausgehenden  Elektrici- 


^)  Siehe  die  Versuche  von  Varley  (Phil.  Mag.  25,  548,  1863),  bei  denn 
durch  einen  rotirenden  Commutator  der  eine  Pol  einer  andererseits  abgeldteteo 
Säule  abwechselnd  mit  dem  3700  km  langen  Kabel  zwischen  EngUnd  nnd 
Amerika  verbunden  und  losgelöst ,  und  das  von  der  Säule  entfernte  Ende  de« 
Kabels  durch  einen  gleichen  Commutator  mit  einem  andererseits  xur  Erde  al»- 
geleiteten  Galvanometer  verbunden  wurde.  Die  Verstellung  der  Commatatom 
gegen  einander,  um  die  Hazimalablenkung  zu  erhalten,  misst  die  Forqiflan- 
zungs- (Ladungs-)  zeit.  Die  Besultate  schliessen  sich  den  firüheren  an.  Sbeo» 
die  Versuche  von  Jenkin  (Phil.  Mag.  25,  483,  1863)  und  von  A.  Fraiiebu 
den  Kabeln  Berlin-Hamburg-Kiel  und  Berlin-Mainz  (Astr,  Nachr.  W,  134, 187?).- 
Siehe  ferner  die  Versuche  von  P i z e a u  und  Gounelle  (Compt.  rend.  30, 437, 
1850;  Pogg.  Ann.  80,  158),  ähnlich  denen  von  Varley,  sodann  die  Unter 
suchungen  von  Sears,  C.  Walcker  (A.  D.  Bache  und  Steinheil)  Asnts. 
Nachr.  29,  54,  97,  1849.  Gould,  Amer.  Joum.  [2]  11,  67,  153,  Krönig*» Joora. 
3,  1,  1851;  Mitchel,  Pogg.  Ann.  80,  161,  1850.  Bei  diesen  Untersochragei 
werden  im  Allgemeinen,  mittelst  Morse 'scher  Telegraphenapparate,  auf  da?» 
Papierstreifen  zwei  Zeichenreihen  neben  einander  durch  Elektromagnetr  n^ 
Ankerfedem  verzeichnet,  welche  Elektromagnete  sich  an  Yerschiedenen  Stdka 
der  Leitung  (auf  derselben  Station)  befinden.  Siehe  auch  Lovering,  SOS*  . 
Joum.  [3]  11,  211,  1876  und  auch  neuerdings  Ed.  Hagenhach,  Ana.  d0  , 
Sc.  phys.  et  nat.  [3]  12,  476,  1884;  14,  223,  1885;  Wied.  Ann.  29,  377,  l^ 
Letatere  Versuche  wurden  mittelst  zweier  in  zwei  auf  einander  senkreclitiB 
Ebenen  schwingender  elektromagnetischer  Stimmgabeln  angestellt^  wekfae  u 
verschiedenen  Stellen  in  die  Leitung  (auf  derselben  Station)  eingeschaltet,  dmtk 
den  Strom  zu  verschiedenen  Zeiten  erregt  wurden  und  den  Lissajoüx'scbß* 
Schwingungsfiguren  analoge  Curven  durch  Beflexion  an  beiden  Stinungs^^ 
erzeugten,  die  die  Ladungszeit  zu  bestimmen  gestatten. 
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Fig.  142. 


Uten  laden  bei  ihrem  Fortschreiten  im  Draht  seine  Oberfläche,  ehe  sie 
lor  Erde  gelangen  oder  in  der  Mitte  des  Drahtes  zusammentreten.  Also 
ioch  Messungen  der  hierzu  erforderlichen  Zeit  geben  durchaus  nicht  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitftt  direct  an,  um  so  weniger, 
als  die  Selbstinduction  des  Drahtes  die  Bedingungen  ganz  wesentlich 
sbändem  und  oscillatorische  Entladungen  eintreten  können  {vergl. 
dieses  Capitel). 

Derartige  Versuche  sind  von  Wheatstone  angestellt  worden^). 
Drei  neben  einander  in  einer  geraden  Linie  auf  einem  Brette  stehende 
Kogelpaare  a&,  cd,  /e,  Fig.  142,  sind  in   den  Schliessungskreis  einer 

Leydener  Flasche  eingeschaltet,  ah 
und  fe  dicht  an  der  äusseren  und 
inneren  Belegung,  cd  in  der  Mitte 
der  aus  je  20  parallel  und  isolirt  neben 
einander  ausgespannten  und  hinter 
einander  yerbundenen  Stücken  von  je 
36,6  m  eines  0,5  cm  dicken  Kupfer* 
drahtes  bestehenden  Leitung.  Die 
Kugeln  eines  jeden  Paares  hatten 
einen  Abstand  von  0,26  cm.  Vor 
den  Kugeln  wurde  ein  runder  Stahl- 
spiegel von  %,5  cm  Durchmesser  an 
einer  ihrer  Verbindungslinie  parallelen 
Axe  mittelst  eines  Schnurlaufs  und 
eines  Schwungrades  800  mal  in  der 
Secunde  gedreht.  Die  Zahl  der  Um- 
drehungen wurde  durch  den  Ton  be- 
stimmt, den  ein  gegen  ein  Karten- 
blatt  schlagender  Vorsprung  des  Spiegels  erzeugte.  Die  Leydener  Flasche 
wurde  beständig  geladen  und  entlud  sich  je  bei  einer  bestimmten  Ladung 
zwischen  zwei  einander  gegenüberstehenden  Kugeln,  deren  eine  mit  ihrer 
inneren  Belegung  verbunden  ist.  Die  andere  war  an  einem  isolirten 
Metallstabe  befestigt,  der  einen  Metallknopf  gegenüber  einem  an  derRo- 
iationsaxe  des  Spiegels,  befindlichen,  ebenfalls  mit  einem  Metallknopf  ver- 
sehenen Arm  trug.  Die  Axe  selbst  war  mit  der  weiteren  Leitung  zu  den 
Kugelpaaren  verbunden.  Nur  wenn  die  beiden  Knöpfe  einander  gegen- 
überstanden, erfolgte  die  Entladung  bei  einer  bestimmten  Stellung  des 
Spiegels,  bei  der  man  gerade  die  drei  Funken  zwischen  den  drei  Kugel- 
paaren'erblickte.     Der  Funken  zwischen  dem  Paar  cd  erschien  hierbei 

1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1835,  2,  588.  Pogg.  Ann.  34,  464.  Bei 
älteren!  Versuchen  verband  Watson  (Account  of  the  experiment,  London  1748) 
die  Belegungen  der  Batterie  durch  zwei  Eisendrähte  von  je  199,3  m  Länge  mit 
dem  menschlichen  Körper.  Er  versuchte  dabei,  indess  ohne  Erfolg,  aus  der 
Zwificbenzeit  zwischen  dem  Auftreten  des  Funkens  an  der  inneren  Belegung 
ond  der  Empfindung  des  Schlages  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  zu  be- 
stimmen. 
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gegen  die  in  einer  Linie  stehenden  Funken  zwischen  a  b  und  tf  im 
Sinne  der  Rotation  des  ßpiegels  etwa  um  V2  Grad  yerschoben ,  er  int 
später  auf,  als  letztere.  Aus  der  Verschiebung  des  Funkens  cd  gegen 
ab  und  ef  konnte  man  berechnen,  dass  die  Durchgangszeit  der  Elektri- 
cität  aus  den  Belegungen  bis  zum  mittleren  Kugelpaar  868.  lO^^SecnndeD 
betrug.  Hiemach  würde  die  Elektricität  im  Eupferdraht  Yon  jeder  Be 
legung  aus  in  einer  Secunde  288  000  engl.  Meilen  (347  072  Kilometer) 
zurücklegen. 

Zugleich  erschienen  die  Funken  im  Sinne  der  Rotation  des  Spiegdb 
etwa  auf  24^  ausgebreitet,  wonach  die  Zeitdauer  der  ganzen  Entladung 
42.10~^  Secunden  betrug. 

408  Andere  Versuche  sind  von  Werner  Siemens  i)  ausgeführt    Die 

einen  Belegungen  AAi  zweier  mit  Stanniol  belegter  und  mit  Harz  aber- 
zogener Glimmerplatten  wurden  isolii't  und  mit  einander  metallisch  ver- 
bunden. Die  anderen,  durch  eine  Holtz'sche  Maschine  zu  ladenden 
Belegungen  BBi  waren  bez.  durch  eine  kurze  und  eine  lange  Dratt- 
strecke  mit  einem  bis  auf  sein  Ende  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzenen, 
vorn  halbkugelförmig  abgeschliffenen  Platindraht  verbunden,  der  einem 
berussten,  schnell  (100  mal  in  der  Secunde)  rotirenden  StahlcyHnder  Ton 
40  mm  Durchmesser  und  10  mm  Seitenhöhe  gegenüberstand.  Der  Cylinder 
war  zur  Erde  abgeleitet.  Wurden  die  Belegungen  AAi  eDenfalls  ab- 
geleitet, so  schlugen  zwischen  dem  Platindraht  und  dem  Cylinder  sacb 
einander  die  Entladungsfunken  der  beiden  Glimmercondensatoren  über 
und  der  Abstand  der  dadurch  verzeichneten  Marken  maass  die  Zeit- 
differenz der  Entladungen  direct  bis  auf  ein  Milliontel  Secunde.  —  Audi 
wurden  zwei  nahe  bei  einander  befindliche,  dem  Cylinder  gegennber- 
stehende  Platindrähte  getrennt  mit  den  beiden  Belegungen  A  und  i' 
verbunden,  und  die  Entladung  erst  bei  ruhendem  und  dann  bei  rotires- 
dem  Cylinder  eingeleitet. 

Bei  geringen  Widerständen  in  der  Entladungsbahn  und  schwadies 
Ladungen  des  Condensators  bestand  die  Funkenmarke  sowohl  auf  dtis 
ruhenden  wie  auf  dem  rotirenden  Cylinder  aus  einem  von  einem  HoC 
umgebenen  Punkt,  bei  stärkeren  Ladungen  aus  mehreren,  einem  FunkeB- 
bündel  entsprechenden  Punkten,  deren  Mitte  genommen  wurde.  Bei 
grösseren  Widerstanden  erhielt  man  eine  Reihe  von  Marken,  die  einzeben 
Partialentladungen  (in  Folge  von  Inductionswirkungen)  entsprachen. 

Wurde  als  grösserer  Widerstand  eine  nasse  Schnur  oder  eine  30  m 
laage,  20  mm  weite  und  mit  Zinkvitriollösung  gefüllte  Kautschakrdbrs 
angewendet,  so  erhielt  man  rings  um  den  Cylinder  Funkenmarken ;  indess 
war  kein  Zeitverlust  für  den  Beginn  der  Entladung  wahrzunehmen,  » 
dass  jedenfalls  auch  im  schlecht  leitenden  W^asser  die  Geschwindigkeit 


*)  W.  Sie  meng,   Pogg.  Ann.  157,   809,   1876;  Berl.  Honateber.  6.  Dec 
1875,  8.  774;  vgl.  auch  Pogg.  Ann.  66,  444,  1845. 
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« 

des  Fortschreitens  der  Elektricität  grösser  als  800  geogr.  Meilen  in  der 
Secunde  ist. 

Die  Versuche  an  eisernen  Telegraphenleitungen  ergaben  eine  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  30  000  bis  35  000  geogr.  Meilen  in  der  Secunde; 
indess  waren  die  Resultate  nicbt  ganz  befriedigend.  Sie'  können  nicht 
Ton  der  Ladungszeit  der  Drähte  bedingt  sein,  wie  Vergleichungen  mit 
der  relativ  kleineren  Ladungszeit  einer  Reihe  ruhender  Condensatoren 
VQU  grosser  Capacität  zeigten. 

In  anderer  Art   sind  derartige  Versuche  auch  von  Felici^)  ange-  409 
stellt  worden. 

Die  Versilberung  einer  240 mal'  in  der  Secunde  rotirenden  Glas- 
scheibe ist  nahe  der  Peripherie  in  360  äquidistanten  radialen  Strichen 
entfernt.  Diese  Striche  werden  durch  ein  Mikroskop  beobachtet.  Schlägt 
ein  Funken  vor  denselben  über^  so  erscheinen  die  Lichtfelder  verbreitert. 
Aus  dieser  scheinbaren  Verbreitung  lässt  sich  entnehmen,  dass  der  Funken 
oft  eine  kürzere  Zeit  andauert,  als  eine  Milliontel  Seounde.  Diese  Zeit- 
dauer wächst  mit  der  Oberfläche  der  Batterie. 

Bei  ferneren  Versuchen  wurde  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops 
durch  ein  senkrecht  zu  den  Strichen  stehendes  Glimmerblatt  halbirt. 
Vor  den  beiden  entsprechenden  Hälften  der  Striche  wurde  je  ein  Kugel- 
paar aufgestellt ,  von  denen  das  eine  durch  250  m  Draht  von  beiden 
Belegungen  der  Batterie  getrennt  war,  das  andere  sich  dicht  an  der  einen 
Belegung  befand.  Ein  drittes  Kugelpaar  befand  sich  an  der  anderen 
Belegung.  Indeas  verschob  sich  bei  einer  Funkenentladung  die  eine 
Hälfte  der  Striche  gegen  die  andere  nicht  deutlich,  was  etwa  auf  eine 
r  geringere  Ausbreitungsgeschwindigkeit  hätte  schliessen  lassen.  Wurde 
PiVber  durch  den  Hauptstrom  der  Batterie  in  einer  benachbarten  Leitung 
evi  Kebensirom  inducirt  (s.  w.  u.)  und  wurden  in  den  Kreis  des  letz- 
teren verschiedene  Drahtlängen  eingeschaltet,  und  die'  eine  Hälfte  der 
Strik^he  durch  einen  Funken  im  Hauptstrome,  die  andere  durch  einen 
Funken  im  Nebenstrome  erleuchtet,  so  erschien  der  Funken  in  letzterem 
um  B€  später,  je  weiter  die  Funkenstelle  von  der  durch  den  Hauptstrom 
inducirten  Stelle  entfernt  war.  Danach  konnte  die  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der  Elektricität  im  Kupferdraht  nicht  weniger  als  484  704,  im 
Ei«endraht  nicht  weniger  als  311  040  km  in  der  Secunde  sein.  Genauere 
Versuche  ergaben  250  000  km.  —  Bei  allen  diesen  Versuchen  können 
noch  die  oscillirenden  Entladungen  der  Batterie  einen  Einfluss  haben,  so 
dass  die  Resultate  nicht  sehr  maassgebend  sind. 

Einwurfsfreie  Beobachtungen  haben  für  die  wahre  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Elektricität  etwa'  300  000  km  ergeben.  Wir  werden  die- 
selben erst  später  nach  Betrachtung  der  Inductionserscheinungen  und  elek- 
trischen Oscillationen,  sowie  der  elektrischen  Einheiten  behandeln  können. 


^)  Felici,  Gimento  15,  33»,  1862;  Cimento  IT,  28;  Anni  de.  Chim.  [8] 
69,  248,  1860. 
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410  Wir  wenden  nns  jetzt  zur  Bestimm nng  des  Leitnngs Widerstandes 

der  vom  Strome  durchflossenen  I^eiter  und  zu  derjenigen  der  elektro- 
motoriscben  Kraft. 

Im  Allgemeinen  beruht  die  Bestimmung  des  Widerstandes  auf  dem 
Verfahren,  dass  man  denselben  auf  irgend  eine  Weise  mit  dem  Wider- 
stände eines  Körpers  vergleicht,  welchen  man  als  Einheit  festgestellt  hat. 

Zunächst  wurden  rein  empirische  Einheiten  des  Widerstandes  auf- 
gestellt. Sie  mussten  die  Bedingung  erfüllen,  dass  sie  sich  mit  der  Zeit 
nicht  veränderten,  bezw.  jeder  Zeit  in  ihrem  ursprünglichen  Werthe 
wiederhergestellt  werden  konnten  ^). 


•  ^)  Jacobi  hatte  vorgeschlagen,  den  Widerstaud  eines  Kapferdrahtes  von  Im 
Länge  und  1  mm  Durchmesser  gleich  Eins  zu  setzen.  Der  specifische  Wider- 
stand des  Kupfers  föllt  aber  bei  verschiedenen  Graden  der  Härte  und  Beinheit 
äusserst  verschieden  aus.  W.  Thomson  (Phil.  Mag.  [4]  15,  472,  1858) 
beobachtete  z.  B.  bei  verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen,  die  wahr- 
scheinlich mehr  oder  weniger  oxydulhaltig  waren,  specifische  Widerstände,  die 
sich  im  Verhältniss  von  7,6  zu  22,3  änderten.  Deshalb  hat  Jacobi  (Compt. 
rend.  33,  277,  1851)  Kupferdrähte,  deren  Widerstände  mit  dem  eines  von  ihm 
benutzten  Kupferdiuhtes  verglichen  waren,  als  Vergleichungsmaasse  an  ver- 
schiedene Physiker  gesendet.  Wegen  der  grossen  Willkürlichkeit  dieses  Haasses 
hat  dasselbe  indess  keinen  Eingang  gefunden.  [Die  Jacobi' sehe  Einheit  ist 
etwa  gleich  0,.')86  der  Siemens' sehen  Quecksilbereinheit  (Zusammengestellt 
aus  den  Angaben  von  Schröder  van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  110,  468,  1860, 
und  Dehms,  Pogg.  Ann.  136,  403,  1869).J  Auch  zeigen  die  verschiedenen 
Copien  der  Jacobi' sehen  Einheit  verschiedene  Werthe,  namentlich  nach  län- 
gerem Gebrauche.  —  Langsdorff  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  85,  155,  1858) 
hat  femer  nachgewiesen,  dass  chemisch  reines  geschmolzenes  Silber,  wenn  es 
in  Form  eines  Stiftes  gegossen  wii*d,  beim  Ausziehen  durch  Zieheisen  Drähte 
von  nahezu  gleichem  Widerstände  liefern  kann.  Die  Drähte  müssen  dabei  vor 
jedem  neuen  Ziehen  öfters  ausgeglüht  werden.  Nach  dem  letzten  Ziehen» 
welches  zweimal  durch  dasselbe  Loch  stattfinden  soll,  wird  der  Draht  noch 
drei'  bis  viermal  geglüht  und  durch  recht  gleichmässiges  Eintauchen  in  kalten 
Wasser  abgelöscht.  Ein  solcher  Draht  hat  das  specifische  Gewicht  10,429  und 
das  Maximum  des  Leitungsvermögens  des  Silbers  und  zugleich  das  beste  Lei- 
tungsvermögen unter  allen  bisher  untersuchten  Stoffen. 
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Bis  in  die  letzteren  Jahre  wurde  hierzu  die  allen  Anforderungen 
genügende  Siemens' sehe  Quecksilbereinheit  benutzt,  welche  gleich  ist 
dem  Widerstände  einer  Säule  von  chemisch  reinem  Quecksilber  von  1  m 
Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  der  Temperatur  0^  C.  Dieselbe  wird 
abgekürzt  als  S.  E.  oder  Q.  E.  bezeichnet. 

In  neuerer  Zeit  ist  an  Stelle  derselben  indess  nach  den  Beschlüssen  411 
des  Congresses  der  Elektriker  in  Paris   in    dem  Jahre   1881    eine   auf 
elektromagnetischen  Principien  beruhende  Einheit  aufgestellt  worden. 

Als  Widerstandseinheit  ist  danach  bisher  das  gesetzliche  (legale) 
Ohm  angenommen  worden,  dessen  Widerstand  gleich  dem  einer  Queck- 
silbersäule von  106  cm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  C.  ist. 

Nach  mannigfachen,  sehr  exacten  Versuchen  von  verschiedenen  Seiten  412 
sollte  die  Länge  dieser  Quecksilbersäule  im  Mittel  etwa  gleich  106,28  cm 
sein.  Deshalb  ist  neuerdings  der  Werth  des  Ohm  auf  einen  diesem  Werth 
sehr  nahe  liegenden,  106,3,  abgerundet  worden.  Da  die  Ausmessung 
des  Querschnittes  eines  Rohres  auf  Schwierigkeiten  stösst,  hat  man  vor- 
gezogen, statt  der  Angaben  des  Querschnittes  das  Gewicht  des  Queck- 
silbers zu  bestimmen,  welches  die  betreffende  Glasröhre  anfüUt. 

Als  „Ohm"  gilt  danach  der  elektrische  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises,  deren  Länge  bei  durchweg  gleichem  Querschnitt 
106,3  cm  und  deren  Masse  14,452 gr  beträgt^). 

Das  Wort  Ohm  wird  abgekürzt  mit  0  (früher  Sl)  bezeichnet. 

Die  Herstellung  von  Normalwiderständen  in  Ohm  stimmt  vollständig  413 
mit  der  schon  früher  von  W.  Siemens  mit  äusserster  Umsicht 
und  Sorgfalt  ausgeführten  Herstellung  seiner  empirischen  Normal ein- 
heit,  bezw.  von  Widerständen,  welche  in  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse zu  derselben  stehen.  Zunächst  muss  man  genau  die  Dimensionen 
der  hierzu  verwendeten,  mit  Quecksilber  zu  füllenden  Glasröhren  kennen  2)* 


Wenn  sich  auch  hiemach  ein  so  behandelter  Silberdraht  von  gegebenen 
Dimensionen  (l-m  Länge,  1mm  Querschnitt)  als  empirische  Einheit  der  Wider- 
stände empfehlen  würde,  ist  es  doch  bedenklich^  ihn  dazu  ohne  Weiteres  anzu- 
wenden ,  da  jedenfalls  geringe  «A.enderungen  in  der  Härte  u.  s.  f.  Unterschiede 
in  der  Leitfähigkeit  hervorrufen  könnten. 

Schon  früher  (Mario  Davy,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  9,  410,  1843) 
ist  der  Widerstand  einer.  Quecksilbersäule  von  bestimmten  Dimensionen  als 
<  empirische  Widerstandseinheit  vorgeschlagen  worden.  Dieselbe  hat  indess  doch 
erst  allgemeinen  Eingang  gefunden,  nachdem  Werner  Siemens  (Pogg.  Ann. 
110,  1,  1860)  diese  Einheit  wirklich  hergestellt  hat  und  durch  sorgfältige,  theils 
von  ihm  persönlich,  theils  unter  seinem  Einflüsse  angesteUte  Versuche  bewiesen 
ist,  dass  sie  jederzeit  in  vollkommener  Schärfe  zu  reproduciren  ist. 

1)  Definition  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  1892. 

«)  Dehms,  Brix  Zeitschr.  XV,  1868  (Dissertation);  Pogg.  Ann.  136,  260, 
373,  1869.  Siemens  und  Rob.  Sabine,  Pogg.  Ann.  27,  827  u.  461,  1863; 
Phil.  Mag.  25,  161,  1860. 
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Ihre  Länge  läs»t  sich  besiimmeD,  wenn  man  sie  horixontal  und  panllel 
neben  ein  horizontal  gelegtes  Kathetomeier  hinlegt,  was  mit  Hülfe  der  . 
Libelle  und  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohres  am  Kathetometer  ansgefohrt 
werden  kann.  Man  visirt  wiederholt  auf  die  ^enau  eben  geschliffenei 
Knden  der  Röhren,  indem  man  sie  dabei  um  ihre  Axe  dreht  Dil 
Temperaturen  des  Kathetometers  und  der  Röhren  sind  dabei  wohl  za 
beachten;  auch  ist  das  Kathetometer  mit  einem  Normalmetemiaasast&be 
au  vergleichen  i). 

Die  Röhren  werden  in  der  üblichen  Weise  durch  Verschieben  einci 
Quecksilberfadens  calibrirt,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  gering- 
sten Unreinigkeiten  die  Berührung  des  Quecksilbers  mit  dem  Gltse 
beeinträchtigen  und  dadurch  die  Länge  des  Quecksilberfadens  geändert 
werden  kann. 

Der  mittlere  Querschnitt  der  Röhren,  bezw.  die  Menge  des  sie  e^ 
füllenden  Quecksilbers  wird  durch  Füllen  mit  Quecksilber  ermittelt 
Werden  die  Röhren  ohne  Weiteres,  z.  B.  durch  Einfliessen  mit  Qaeck> 
Silber  erfüllt,  so  ist  die  Menge  desselben  kleiner,  als  wenn  dieselben  erst 
auf  ihrer  Oberfläche  mit  einer  Spur  yon  Fett  überzogen  werden.  Du 
Quecksilber  legt  sich  also  nicht  genau  an  die  Seitenfläche  der  reiDen 
Röhren  an.  Deshalb  ist  die  neue  Definition  §.  412  gewählt  vor- 
den.  Will  man  die  Röhren  ohne  Fettschicht  völlig  erfüllen,  so  moss 
man  sie  jedenfalls  erst  erhitzen ,  sodann  mit  dem  unteren  Ende  in  das 
Quecksilber  einsenken,  dasselbe  vermittelst  einer  ^Luftpumpe  bis  über 
das  obere  Ende  der  Röhre  hinaufsaugen,  das  untere  Ende  mittelst  einer 
durch  eine  Stahlfassung  anzudrückenden  Glasplatte  verschüessen,  sodann 
das  obere  Ende  des  Rohres  von  der  Luftpumpe  lösen  und  ebenso  ver- 
schliessen.  -  Man  bestimmt  die  Temperatur,  lässt  das  Quecksilber  aus  dem 
Rohre  in  ein  GefUss  auslaufen,  entfernt  alle  Tropfen  durch  Klopfen  md 
durch  Einblasen  von  Luft  in  das  obere  Ende  des  Rohres  vermittelst  evam 
Kautschukballes  und  wägt  das  Quecksilber  nach  der  Bord  ansehen  Methode  < 


^)  Eine  andere  Methode  wendet  Dehms  (1.  c.)  an,  indem  er  auf  einen  mit 
einem  Normalmaassstabe   verglichenen  Meterstab  die  Glasröhre   mittelst  KaiiU 
Bchukringen   festdrückt.    Vermittelst   eines   an   den   Maassstab   angeachranbMi 
Bügels  wird  durch  eine  Schraube  gegen  das  Ende  des  Maassstabes  eineMessoi^ 
platte  gedrückt,   gegen  die -auch  das  eine  Ende  der  Glasröhre  angepresst  iriii». 
Auch  gegen  das  andere  Ende  des  Maassstabes  isl  vermittelst  eines  an  denselba 
angeschraubten  Bügels  eine  Messingplatte  geschraubt,  indess  wird  zwischen  dk* 
selbe  und  den  Maassstab  ein  Platindraht  gelegt.     Vor  dem  Olasrohr  ist  geosi 
anliegend  an  sein  Ende  vermittelst  zweier  an  dem  Bügel  befestigter  Federn  eia 
zweiter  Platindraht  ausgespannt;   beide  Platindrähte  sind  in   den  SchHessaiis»' 
kreis  einer  Säule  eingefügt,  der  zugleich  ein  Galvanometer  und  einen  elektr»-' 
magnetischen  Wecker  enthält.    Der  Maassstab  mit  dem  Glasrohr  wird  naa  in  ^ 
ein  Wasserbad  gelegt  und  dasselbe  so  lange  erwärmt,  bis  gerade  der  Platindraiit 
an  dem  Bohr  die  Messingplatte  berührt,  also  ein  Strom  angezeigt  wird.    Dana 
sind  bei  der  betreffenden  Temperatur  Röhre  und  Maassstab  gleich  lang.    Au  j 
den  Ansdehnnngscoefficienten    des  für  eine    bestimmte   Temperatür    geaichtra  - 
Maassstabes  und  des  Glasrohres  kann  man  die  absolute  Länge  des  letzteren  x«r  ' 
jede  Temperatur  bestimmen. 


Hethoden  von  Behms  und  G.  Wiedemann. 
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mit  Berücksichtigung  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft.  Da  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  gegen  das  des  Wassers  von  4,1^ 
gleich  15,59593  bekannt  ist,  so  lässt  sich  sein  Volumen,  also  auch  der 
mittlere  Querschnitt  des  Rohres  bestimmen  ^). 

Die  Normalröhren  werden  vermittelst  Kautschukstöpsel  in  weitere 
Glasgefässe  mit  seitlichen  Tubulis  eingefügt,  sodann  mit  diesen  sorgfaltig 
mit  chemisch  reinem  Quecksilber  gefüllt  und  durch  frisch  amalgamirte 
Bügel  von  (6  mm)  dickem  Kupferdraht  in  die  Leitungen  zur  Yergleichung 
TOD  Widerstandsetaions  eingefügt* 

Sicherer  fügt  man  die  abgerundeten  Enden  der  Normalröhre  in  zwei  414 
horizontale  Tubuli  zweier  Glasflaschen  £  und  A,  Fig.  1 43,  ein.  Man  schliesst 
das  eine   Glasgefass   B   durch   einen   oben   mit  einer   angeschmolzenen 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


Glasröhre  versehe- 
nen Stöpsel.  In 
letzterer  ist  ein 
Hahn.  Auf  dem 
anderen      Glasge- 

iftsse  A  befindet  sich  ein  eben  solcher  Stöpsel,  in  dessen  seitlich  schräg 
nach   oben   gebogene  Glasröhre   der   Hals    einer   tubulirten  Retorte   R, 
Fig.   143,    eingeschliffen  ist»      Die  Glasröhre   ist   mit  einem   seitlichen 
Ansatzrohre  C  mit  Hahn  versehen,  welches  nach  unten   gebogen   und 
daselbst  mit  einer  angeschmolzenen  Glaskugel  versehen  ist,  von  deren 
oberem  Theile  ein  weiteres  Rohr  zur  Quecksilberluftpümpe  führt.     In 
die  Retorte  wird  chemisch  reines  (durch  Destillation  von  Quecksilber- 
oxyd erhaltenes  und  durch  Waschen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Wasser,  Trocknen  und  wiederholtes  DestilHren  im  Yacuum  gereinigtes) 
Quecksilber   gegossen.      Der  Hahn  I  wird   zuerst   geschlossen,    II  und 
C  geöffnet,    die  Luft   im  ganzen   Apparate   so   weit  wie  irgend  mög- 
lich wiederholt  unter  schwachem  Erwärmen   der  Normalröhre  evacuirt 
und  die'  Hähne  I  und  II  geschlossen.     Dann  wird  das  Quecksilber  unter 
beständigem  Auspumpen  in  der  Retorte  gerade  zum  Sieden  gebracht  und 
erkalten  gelassen.     Dies  wird  mehrere  Male  wiederholt.     Darauf  wird 


')  SoU  noch  grössere  Genauigkeit  erzielt  werden,  so  kann  man  das  Bohr 
durch  Verschieben  eines  Quecksilberfadens  calibriren  und  dann  nach  Bestim- 
mung seinem  Bauminhaltes  unter  der  Annahme,  dass  derselbe  aus  abgestumpften 
Kegeln  zusammengesetzt  ist,  seinen  Widerstand  in  Normaleinheiten  nach  den 
Formeln  des  §.  362  berechnen. 
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Hahn  C  geschloasen,  II  geöffnet,  das  Quecksilber  durch  Drehen  der  B> 
torte  in  dea  Apparat  ein^fOhrt,  I  und  II  geschlossen,  der  Widentudf 
apparat  von  der  Retorte  abgenommen  und  dieH&bne  möglichst  gleicbid% 
geöffnet.  Beim  Gebrauche  werden  in  die  Geisse  A  and  B  imalgiiiniti 
Kupfer-  oder  Platin  platten ,  Fig.  144,  eingesetzt,  aber  sogleieli  nai^  dtr 
Messung  wieder  entfernt'). 

Da  man  den  Querschnitt  dea  Quecksilbers  in  den  Glasgefissen  all  Gf 
endlich  gross  gegen  die  als  Elektroden  dienenden  Ejidfläcben  des  Qtml- 
silbera  im  Glasrohre  ansehen  kann,  so  ist  der  Widerstand  desselben,  der 
Ausbreitungswideraiand  in  den  GefSssen  zu  bestimmen.  Dieser  Widc^ 
stand  addirt  sich  zu  dem  des  Rohrea  selbst.  Er  ist  nach  HtiwellO 
gleich  dem  Widerstand  einer  Quecksilber s&ule  vom  Querscbniti«  to 
Röhre  und  einer  Lftnge  gleich  0,82  (von  0,785  bis  au  0,849);  richtig! 
in  weiterer  AnnKhemng  nach  Lord  Rayleigb  ')  bis  zu  0.8212  Und 
Radius.  Nach  Versuchen  von  Schrader*)  im  Laboratorium  von  F.  Koi!' 
rausch  beträgt  dieser  Werth  0,805  vom  Radius. 

415  Der  Widerstand  der  Normalröhren  wird  suerst  mit  dem  von  spinl- 

förmig  gewundeneu  und  mit  Quecksilber  gef&llten  Glasröhren,  Fig.  14^ 

nach  der  später  zu  erwähnenden  Siemens'scben  Bi-ückenmethode  ref 

^.      I . ,  glichen.       Man    combinirt    eini 

mehrere  dieser  Röhren  so,  dui  ilv 
Gesammtwider stand  nicht  lu  sehr 
dem  der  ersteren  differirt,  da  die  Ge- 
nauigkeit der  Bestimmung  hierton  «b- 
hingt.  Die  Rfihren  werden  durch  diekii 
unten  amalgamirte  Kupferbügel 
bnnden ,  die  jedesmal ,  um  Venmi«' 
niguog  des  Quecksilbers  mit  Knpfcr  » 
vermeiden ,  wodurch  der  WideraUiJ 
desselben  abnimmt,  vor  dem  Ejnkpo 
an  den  amalgamirten  Stellen  Borgl*lli| 
abgewischt  werden.  Die  Spiralräbra 
und  Normalröhren  liegen  in  oi«» 
Wasserbade.  Um  den  Einfloss  d« 
fast  2u  vemacblasB  igen  den  Wider- 
standes der  Kupferbügel  (fftr  1  m  d« 
Kupferdrabtes  ist  derselbe  kleiner  als  0,001  Qnecksilbereinbeit)  luci' 
meiden,  kann  man  auch  auf  der  anderen  Seite  entaprechende  jÄigc« 
von  dickem  Knpferdraht  einschalten.     Fig.  146  giebt  eine  SkizK,  i* 

'I  G.  Wiedemann,  Beatinimung  des  Ohm.  Abb.  <1.  k.  Akod.  d.WiweBBli 
zu  Berlin.  Pbys.  Cl.  188*,  Abb.  III;  Wied.  Ann.  42,  227.  425.  1811.- 
*)  Hazwell,  Treatiiie  an  Electricitv  and  HagDetinn.  3.  ed.,  1,  397.  —  »)li(ri 
Baj'leieb.  London,  Maih.  Soc.  Proc.  7.  74,  1875/76.  —  *)  W.  Bohrader,  *W- 
Ann.  44,  222,  18I>1  (während  des  Druckes  eingefügt). 
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^^Icher  Art   die  Verbindung   zweier  Normalröhren   a  und  h   mit    drei 
piralröhren  c,  d,  e  bei  der  Vergleichung  der  Widerstände  hergestellt  wird. 


Fig.  146. 


Je  nachdem  der  Draht  h  in  den  Napf  /  oder  g 
eingelegt  wird,  ist  die  eine  oder  andere  der  Nor- 
malröhren den  Spiralen  cde  gegenübergestellt. 
Die  bei  verschiedenen  Combinationen  der 
Spiralröhren  angestellten  Vergleichungen  der 
Normalröhren  differiren  um  weniger  als  0,03 
Tausendstel. 

Bei  Quecksübernormal  widerständen  ist 
zweckmässig  jedesmal  noch  nicht  benutztes 
Quecksilber  zu  nehmen.  Die  fortschreitende 
Amalgamirung  der  Zuleitungsdrähte  Ton  Kupfer 
hat  einen  kleinen  Einfluss  auf  ihre  Wider- 
stände. Zwei  Drähte  wurden  dazu  in  knapp 
passende  Glasröhren  gekittet  und  ihre  End- 
flächen mit  Quecksilber  überdeckt.  Sie  wurden 
mit  denselben  zu  verschiedenen  Zeiteü  zu- 
sammengepresst  und  der  Widerstand  untersucht. 
Derselbe  änderte  sich  in  einem  Jahre  etwa  nur 
^  '  um   Yj   Proc,  also  um  4    X    10""'  Ohm;  bei 

Zinndrähten    vermehrte    sich    der    Widerstand 
schon  in  14  Tagen  um  4  Proc.  i).  , 

Für  weiteren  Gebrauch  werden  besondere 
Widerstandsnormalen  von  Draht  angefertigt. 
Man  bedient  sich  dazu  am  besten  einzelner 
Metalllegirungen,  deren  Leitungsfähigkeit  durch 
Verminderung  der  Härte  bei  wiederholten 
Temperaturwechseln,  sowie  bei  jedesmaliger 
Erhöhung  der  Temperatur  sich  viel  weniger 
ändert,  als  die  der  reinen  Metalle.  Zweckmässig 
wählt  man  Neusilberdrähte,  deren  I^eitungsfahig- 
keit  von  0  bis  100^  etwa  nur  um  4  Proc.  abnimmt. 
Besser  werden  noch  Drähte  von  Patentnickel, 
deren  Temperaturcoefficient  nur  0,0002,  oder 
von  Mangankupfer,  wo  er  nur  0,00004  beträgt. 
Diese  Widerstände  sind  sehr  constant.  So  haben  sich  nach  Kle- 
aencic*)  die  Widerstände  zweier  Patentnickeldrähte  und  eines  Platin- 
iridiumdrahtes  bei  Vergleichung  mit  einem  Quecksilberwiderstande  in 
drei  Jahren  fast  gleich  und  sehr  wenig  geändert  und  scheinen  auf  einen 
eonstanieu  Zustand  gekommen  zu  sein,  während  Neusilberdrähte  fort- 
während noch  Veränderungen  zeigen,  die  in  einer  Zunahme  des  Wider- 
itandes  bestehen  und  viel  grösser  sind,  als  bei  ersteren. 

1)  Klemen^ic,  Wien.  Ber.  [2]  99,  780,  1890;  Bibl.  15,  425.  —  «)  Kiemen- 
ei^,  1.  c. 
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!  Die  Anordnung  dieser  Drähte  zu  Widerataudaeinheiten  erfolg   für 

daa  Ohtnsyatem  in  gleicher  Weise,  wie  durch  W.  Siemens  für  seine 
empirische  Einheit. 

Frühere  Normalen  dieser  Art  Ton  W.  Siemens,  welche  auch  jetzt 
noch  häutig  in  Sammlungen  zu  finden  sind,  hatten  folgende  Einrichtung: 
In  eine  runde  Holzbüchae,  deren  Deckel  und  Boden  von  einem  lOmnr 
weiten  Loche,  Fig.  147,  durchbrochen  sind,  iat  ein  doppelt  überapounener, 
gut  lackirter Neusilberdraht  von  0,9mm  Durchmesser,  1,7g  Gewicht  und 
etwa  2,7  m  Länge  in  einer  doppelt  gewundenen  Spirale  eingelegl^  In 
die  Büchse  aind  zwei  Tiereckige  Meaeingstäbe  a  und  b  eingelasaen,  die 
auf  der  einen  Seite  dicke  amalgamirte  Kupferdrghte  zura  Einsenken  in 
Qneck silbern äpfe ,  auf  der  anderen  Klemmschrauben  zum  Befestigen 
starker  Leitungadrfthte  tragen.     Kittelat  angeschraubter  MessingpUtten 

Flg.  14T. 


werden  die  Enden  dea  Neusilberdrahtes  gegen  die  Messingat£be  gegen- 
geklemmt.  Daa  eine  Ende  wird  sogleich  verlöthet.  Sodann  wird  der 
Draht  in  dem  Apparate  zur  Widers tandsmeaaung  einer  genau  juatirten 
Normalröhre  oder  Spiratröhre  gegenübergestellt  und  sein  Widerstand 
bestimmt.  Man  berechnet  dann ,  wie  yiel  man  etwa  seine  Länge  ver- 
ändern musB,  damit  sein  Widerstand  dem  Norm almaaaae  bei  20"  C.  gleich 
iat,  wobei  die  Aenderung  dea  Widerstandes  des  NeuKÜbers  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung {0,0004  für  1")  berttckaichtigt  wird.  Hiernach  wird 
daa  noch  freie  Ende  des  Drahtes  in  seiner  Klemmung  vor-  und  zurück- 
gezogen, bis  der  Widerstand  der  Copie  dem  der  Normalröhre  genau 
gleich  iat.  Darauf  wird  auch  das  bisher  freie  Ende  dea  Neuailberdrahtes 
festgelöthet.  Die  Gopie  wird  nun  noch  einmal  mit  dem  Normalmaaaae 
verglichen  und ,  wenn  sie  aicb  bei  der  I-6thung  verändert  haben  aollt«, 
bis  zu  einer  Temperatur  erwärmt  oder  abgekühlt,  bei  der  ihr  Widerstand 
dem  dea  Normalmaaaaes  gleich  ist.  Die  betreifende  Temperatur  wird 
durch  ein  in  die  Büchse  eingeatecktea  Thermometer  abgelesen  und  auf 
der  Büchse  bemerkt. 


Die  neaereo  Normalen  erhalten  die  Form  Fig.  148.      Die  Draht-  417 
•pirale  hängt  an  einem  Ebonitdeckel,  der  an  einer  Uessingplatte  befestigt 


ist,  die  den  Deckel  eines  Meea in gcyl Inders  bildet.     Letztere  lässt  sich 
erentnell  mit  einer  nicht  leitenden  Flaseigkeit,  sorgfältig  getrocknetem 


Paniffinül,  Benzol  oder  Petroleum  füllen,  deren  Temperatur  mit  einem 
durch  ein  Loch  im  Deckel  gesteckten  Thermometer  bestimmt  ist. 
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Die  engliacben  EUluns,  Fig.  149  (a.  r.  S.).  besitzen  statt  derBficW 
der  Sternen  »'sehen  Etalone  einen  doppelwandigen,  luftdicht  gescUosMim 
Hohlcylinder,  in  welchen  die  den  Widerstand  darstellenden  I>räht«  eingelep 
werden  und  aua  dem  die  an  ihre  Knden  gelötheten  dicken  KupfmÜriliU 
ieolirt  hetrorrmgen.  Der  die  Drähte  enthaltende  Raum  ist  mit  PuafBi 
ausgegoRsen.  HierfQr  w&re  sehr  viel  zweckmässiger  Parailinöl  in  nr- 
-wenden,  da  sieb  im  Paraffin  beim  Einlegen  des  Ktalons  in  eine  Fläisig- 
keit  von  bestimmter  Temperatur  die  letztere  nur.  sehr  langsam  bis  zib 
Drahte  hin  ausgleicht'). 

Auch  für  2,  5,  10  Ohm  und  mehr  werden  solche  WidentandiÖB- 
heiten  in  ganz  ähnlicher  Weise  angefertigt. 

Es  bietet  oft  einige  Schwierigkeit,  Widerstände  genau  sa  jnstir». 
Man  kann  sie  dann  etwas  zu  gross  nehmen  und  einen  Nebenschloss  tu 
viel  höherem  Widerstände  eu  eiuem  Theile  desBelben,  z.  B.  an  eiors 
dem  einen  Ende  zunächst  liegenden  Theile  anbringen  *). 

418  Will  man  verschiedene,  in  diesen  Haabeiten  gemessene  Widerstand« 

in  die  Schliessungen  aufnehmen,  so  dienen  dazu  die  sogenannten  Bheo- 

Fig.  150.  staten;     zunächst    ^ 

praktisch  s  ies  Instmmeiit 

der  StÖpselrheostat  von 

W.  Siemens. 

An  einer  Hartgumini- 
platte,  Fig.  150,  werden 
Drahtrollen,  deren  Wi- 
derstände sich  wie  0.1 
.       :  0,2  :  0,2  :  0,5  —  I  :  ä 
C      :  2  :  5  :  10  Ohm  U.  s.t 
i      verhalten,  befestigt,  und 
mit  denselben  als  Decktl 
in  einen  Holzkasten  ein- 
gehängt,    in     welchen 
durch    ein    seitliches   Loch  ein    Thermometer   geschoben    werden  kuo. 
Die  Rollen  bestehen  aus  zwei  gleichen,  parallel  neben  einander  gemiD- 
denen   übernponnenen  Dr&bten ,    die  an  dem   einen  Ende  mit  einander 
verlöthet  sind,  so  dass  der  Strom  beide  Hallten  im   entgegengesetitci 
Sinne   dur'chlänft  und   Inductionsströme    sowie  magnetische  Wirkangco 
nach  aussen  vermieden  sind.     Das  eine  Ende  der  Spirale  1 ,  sonie  tm* 


')  Aehnlich  ?ind  die  Normal  widerstände  von  Carpentier,  Cmtratld.  (- 
Elektifltechn.  12.  6»,  l«f8B ;  Beibl.  13,  BÖl.  —  *)  Lord  Kayleigli,  Phil.  TiM» 
18M2  [-J],  p.  87«;  dann  auch  Bilvanus  Thompson,  Phii.  Mag.  [i]  17,  *K. 
1884;  Beibl.  9,  «3  und  Uppenborn,  Ber.  d.  elektrotechn.  VersncbMUtic«. 
München  4,  18B7;  Beibl.  II,  586. —  Um  den  Einfluns  der  Temppratiir  lU  «<d- 
peuKiren,  verbindet  O.  Porbes  (Zeitiichr.  f.  Inatramenten künde  4,  3»%  IVM; 
Beibl.  »,  *2)  z.  B.  einen  Kupferdrabt  mit  einem  Kohlen stabe ,  ilmt^n  WiAtt- 
stand  niit  der  Tentpfraturerhöhnng  abnimmt,  wtthr«id  der  des  ersteren  m- 
nimmt.    Die  Lungen  müssen  entsprechend  gewühlt  werden. 


BtöpBelrheostat.  38Ö 

Klemmschraube  k  wird  mit  dem  1  cm  starken  und  vergoldeten  Messing- 
blech a,  das  andere  Ende  der  Spirale  0,1,  sowie  das  eine  £nde  der 
Spirale  0,2  mit  dem  Messingblech  2>,  das  andere  Ende  dieser  Spirale,  sowie 
das  eine  Ende  der  Spirale  3  mit  dem  Messingblech  c  verbunden  u.  s.  f. 
Das  letzte  Blech  ist  wieder  mit  einer  Klemmschraube  ki  verbunden.  Die 
Messingbleche  a,  &,  c  .  .  •  haben  an  ihren  gegenüberstehenden  Seiten 
correspondirende ,  halbkreisförmige,  nicht  lackirte  und  am  besten  ver- 
goldete Ausschnitte,  in  welche  eingeschliffene  messingene  und  vergoldete 
Stöpsel  Z  mit  Hartgummigriffen  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden 
können.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  k  und  ki  mit  den  Leitungs- 
drähten der  Säule,  so  kann  man  durch  Einsetzen  der  Stöpsel  den  Strom 
entweder  durch  die  starken  Messingplatten  direct  von  k  nach  ki  leiten, 
oder  durch  eine  oder  mehrere  der  Spiralen. 

Da  bei  dieser  Art  der  Wickelung  die  Selbstinduction  der  Spiralen 
noch  nicht  ganz  vermieden  ist,  wickelt  Chaperon^)  dieselben  aus  in 
abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung  gewundenen,  genau  gleich  dicken 
Schichten  von  sehr  dünnem  (0,04  cm  dickem  Neusilber-)  Draht. 

Ayrton  und  Math^')  falten  hierzu  ein  dünnes,  6  m  langes,  4  cm 
breites  Platinoidband  unter  Zwischenlegung  eines  dünnen  Seidenbandes  in 
der  Mitte  zusammen,  umwinden  es  mit  einem  dünnen  Bande  und  wickeln 
es  auf. 

Derartige  Rheostaten  sind  von  gleicher  Construction  für  grosse  und 
kleine  Widerstandsscalen  eingerichtet. 

Bei  dieser  I^nrichtung  ist  die  Schliessung  durch  die  eingesetzten 
Zapfen  recht  sicher  zu  bewirken.  Bei  gutem  Einschleifen  und  sorgfaltiger 
Reinigung  beträgt  der  durch  einen  Stöpsel  eingeführte  Widerstand  nur 
etwa  0,  O32  8E  oder  weniger ').  —  Will  man  die  Schliessung  noch  besser 
herstellen,  so  kann  man  die  Messingplatten  a,  b,  c  ...  durch  Queck- 
Bilbemäpfe  ersetzen,  in  welche  die  Enden  der  Drähte  der  Spiralen  hinein- 
treten, und  deren  Verbindung  durch  Bügel  von  dickem  Kupferdraht  mit 
amalgamirten  Enden  bewerkstelligen*). 


»)  Chaperon,  Compt.  rend.  108,  799,  1889;  Beibl.  13,  390.  —  «)  Ayrton 
undMather,  ElectriciHn  27,  254,  1891;  Beibl.  15,  653.  —  »)  Dorn,  Wied.  Anu. 
22,  565,  1884.  —  *)  Bei  den  Stöpflelrheostaten  von  Siemen»  undHalske  sind 
von  den  einzelnen  Messingklötzen  Kupferdrähte  nach  unten  geführt,  mit  deren 
unteren  Enden  je  die  Drahtenden  der  auf  einander  folgenden  Rollen  verbunden 
sind.  Ist  der  Widerstand  der  Kupferdrähte  ft,  der  der  Bollen  r^,  r^  ...,  so  ist 
beim  Ziehen  von  n  Stöpseln  der  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Wider- 
stand 5d  it  -|-  fj  -|-  r2  -|-  •  •  •  -f-  fn.  Die  Widerstände  sind  also  nicht  denen  der  ein- 
gefügten Rollen  proportional  (vergl.  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  558,  1884).  Eine 
Methode  der  Oalibrirung  bei  dieser  Einrichtung  siehe  Ohwolson,  Wied.  Ann. 
24,  45,  1885.  Zweckmässiger  würde  man  die  Drahtenden  der  Rollen  oben 
enden  lassen  und  sie  direct  mit  den  Messingklötzen  verbinden.  —  Der  schon 
wiederholt  erwähnte  Mangel  des  Hartgummis  zeigt  sich  auch  bei  diesen  Apparaten. 
Die  Platte,  an  der  die  Spiralen  hängen,  wird  allmählich  matt  und  reagirt  sauer 
in  Folge  der  Oxydation  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure.  Sie  ist  deshalb  recht 
stark  zu  lackjren   und  nöthigenfalls  mit  Magnesia  usta  und  Wasser  abzureiben. 

Wiedemann,  Blektricität.   I.  25 


336  Rheostat  von  f*.  Soblrauscli. 

419  Statt  der  angeführten  Eintheilung  der  Rheostatenwiderstinde  nack 
der  den  Gewichtssätzen  entnommenen  Regel  werden  von  Siemens  mi 
Halske^)  auch  sogenannte  Decaden widerstände  angefertigt. 

Der  ganz  wie  der  §.418  beschrieben  eingerichtete  Rheostat  entiüÜ 
zwischen  den  Metallklötzen  10  gleiche  Rollen  von  0,1  oder  1  oder  10  Eis* 
heiten.  Der  erste  Metellklotz  und  eine  zwischen  den  zwei  parallelak 
Klotzreihen  liegende  Metallschiene  sind  mit  Klemmschrauben  verbundflL 
Durch  Stöpselung  zwischen  den  einzelnen  Klötzen  und  der  hiem  vor- 
gerichteten Metellschiene  können  1  bis  10  der  Rollen  In  den  Stromkreii 
eingeführt  werden.  Der  Widerstend  der  also  nur  durch  einen  StÖpsd 
herzustellenden  Verbindungen  ist  dann  eine,  bei  genügender  Grosse  d« 
Stöpsels  nur  kleine,  wenig  veränderliche  Grösse. 

420  Zur  Herstellung  sehr  grosser,  genau  bekannter  Widerstendsveriiih- 
nisse,  speciell  solcher,  welche  im  Verhältniss  von  n^  stehen,  wo  fi  dii« 
ganze  Zahl  ist,  kann  man,  n  gleiche  Widerstände  u;,  und  n  gleiche  Wide^ 
stände  W,  welche  annähernd  gleich  n^w^  etwa  gleich  n^tt^  (1  -|-  ö)  and, 
mit  einander  combiniren.  • 

Werden  die  w  hinter  einander,  die  W  neben  einander  geschaltet, » 
erhält  man  die  nahe  gleichen  Widerstände  nw  und  W/n,  wonach  sick; 
bei  experimenteller  Vergleichung  W/n  =  nt(;(l  +  Ä)  ergiebt,  woraus! 
zu  bestimmen  ist.  Werden  die  iß  neben ,  die  W  hinter  einander  ge- 
schaltet, so  erhält  man  die  Widerstände  tß/n  und  nW=^  n^w{l  -[-  J)> 
also  ist  das  Verhältniss  beider  Combinationen  n^  (1  -)-  d)  u.  s.  f. 

Zur  praktischen  Ausführung  hängt  F.  Kohlrausch  ^)  in  ähnlickff 
Weise,  wie  beim  Stöpselrheostaten ,  an  eine  Hartgummi  platte  von  2em: 
Dicke  in  drei  Parallelreihen  je  10  gleiche  Widerstände  von  je  1,  100  uiA 
10  000  Ohm,  deren  Enden  unteti  an  amalgamirte,  aussen  lackirte  usA 
an  ihrer  Unterfläche  bis  auf  V»  il^rer  Höhe  verzinnte  Stehlqueckdlbe^ 
näpfe  gelöthet  sind. 

Amalgamirte  Kupferbügel  von  6  cm  Länge  und  5,5  mm  Durchmesset 
von  je  etwa  0,040  Ohm  Widerstand  vermitteln  die  Leitungen.  Hts 
kann  dadurch  sehr  verschiedene  Widerstendsverhältnisse  bis  zu  1  :  lO* 
herstellen,  deren  Genauigkeit  sich  bis  auf  0,0^1  coutroliren  lässt. 

Vortheilhaft  ist,  dass  hier  nur  drei  Arten  von  Rollen  vorkommeii; 
welche  sich  also  unter  sich  durch  Temperatureinflüsse  gleich  ändern. 

Ferner  ist  es  vortheühaffc,  dass  für  kleine  Widerstände  die  Nebenr- 
einanderschaltung  benutzt  wird,  wobei  grössere  Massen  bei  relfttit' 
grosser  Oberfläche  verwendet  werden ,  so  dass  die  Temperatur  der  Um- 
gebung schneller  erreicbt,  die  Erwärmung  durch  den  Strom  gegenüber 
der  Benutzung  einzelner  dickerer  Rollen  vermindert  wird. 

^)  Siemens  und  Halske,  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  412.  —  *)  Sfhi" 
F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  31,  600,  1887;  vergl.  ebendaselbst  die  BereclmuDf^ 
der  Widerstände  vom  Nebenschluss  mit  Bücksicht  auf  die  Verbiiidungswfsss  j 
durch  die  VerbindungR«tücke.  i 
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Für  hohe  Stromstarken,  bei  denen  sich  die  Rheostaten drahte  allzu  421 
sehr  erwärmen  würden,  werden'nach  KöpseP)  in  der  physikalisch-techni- 
schen Reichsanstalt  die  Widerstände  aus  Messingröhren  von  6,5  cm 
Durchmesser  und  1  mm  Wandstärke  hergestellt,  welche  mit  Wasser  ge- 
fallt erhalten  oder  durchströmt  werden  und  somit  auf  relativ  niedrigen 
Temperaturen  bleiben,  während  sie  ungefüllt  ins  Glühen  kommen  würden. 
Auch  Patentnickeldrähte  von  3  mm  Durchmesser  mit  doppelter,  mit 
Wachsmasse  getränkter  Baumwollumspinnung  wurden  mit  Blei  um- 
presst,  an  den  Enden  an  kupferne  Zuleitungsseile  gelöthet  und  daselbst 
wieder  mit  Bleirohr  umgeben,  welches  mit  dem  Umhüllungsrohr  ver- 
leihet war.  In  einem  Wasserbottich  hielten  bifilar  gewickelte  Spiralen 
tos  diesen  Drähten  noch  einen  Strom  von  92  Amp.,  also  13  Amp.  pro 
mm^  gut  aus. 

Man  hat  auch  Drahtspiralen  vertical  neben  einander,  sei  es  in  einer  423 
öder  zwei  conaxialen  Cylinderflächen ,  im  Krebse  herum  frei  in  der  Luft 
ohne  Umspinnung  mit  weiter  von  einander  'eptfemten  Windungen  aus- 
gespannt und  event.  mit  einem  cylindrischeu  Drahtnetze  zur  Sicherung 
umgeben.  Die  oberen  Enden  der  Spiralen  stehen  mit  kreisförmig  auf 
einem  Brett  angeordneten  Metallknöpfen  in  Verbindung,  deren  erster  mit 
dem  einen  Ende  der  Leitung  verbunden  ist.  Um  eine  in  dem  Mittel- 
punkte des  Cylinders  stehende,  mit  dem  anderen  Ende  der  Leitung  ver- 
.bundene  Metallaxe  dreht  sich  ein  starker  Messingarm,  der  eine  gegen 
die  Knöpfe  drückende  Metallfeder  trägt.  Er  vermittelt  die  Einschaltung 
einer  oder  mehrerer  Spiralen  in  den  Schliessungskreis. 

Einen  allzu  sicheren  Contact  gewährt  diese  Art  der  Verbindung 
nicht,  er  genügt  aber  für  viele  praktische  Zwecke.  Indess  ist  er  für 
genaue  Rheostaten  nicht  verwendbar,  ebenso  wenig,  wie  die  Ver- 
bindung der  mit  Metallknöpfen  verbundenen  Enden  der  neben  einander 
stehenden  Spiralen  durch  metallische  Vorreiber,  welche  sich  um  den 
Knopf  am  einen  Ende  der  Spiralen  drehen  und  gegen  den  am  anderen 
Ende  der  benachbarten  Spiralen  befindlichen  Knopf  gegenfedem  2). 

Die  Rheostaten  müssen  graduirt  und  calibrirt  werden,  also  erstens  423 
uiterauchi'  werden,  in   welchem   Verhältniss   die  Einheit  ihrer  Wider- 
stände SU  der  Normaleinheit,   1  Ohm  (bezw.  bei  den  älteren  Apparaten 
1  &,  £.)  steht,  und  zweitens,  ob  das  Verhältniss  der  Einzel  widerstände 
vnter  einander  dem  auf  dem  Rheostaten   angegebenen  völlig  entspricht. 

Die  erste  Untersuchung  kann  nach  einer  der  Methoden  zur  Bestim- 
mnog  .  der  Widerstände  beliebiger  Leiter  geschehen,  z.  B.  durch  die 
Wheatstone'sche  Brücke,  indem  man  mittelst  dir  mit  Klemmschrauben 


1)  Kopsel,  Verh.  d.  phyäk.  Ges.  zu  Berlin  9,  55,  1890;  Beibl.  15,  41.  — 
^  Z.  B.  bei  den  früheren  Widerstandssäulen  von  Eisenlohr,  siehe  Wied. 
Bektr.,  3.  Aufl.,  1,  433. 
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yersehenen  Stöpsel  diesen  oder  jenen  Einzelwiderstand  mit  der  Norma]- 
einheit  vergleicht  (s.  das  folgende  Capitel).  FOr  die  Vergleichung  der 
Einzelwiderstände  des  Rheostaten  nnter  einander  kann  man  sich,  wenn 
dieselben  in  dem  Verhältniss  5,  2,  2,  1  u.  s.  f.  stehen,  nach  F.  Kohl- 
rausch ^)  einer  ganz  ähnlichen  Methode  bedienen,  wie  bei  Galibrimng 
der  Gewichtssätze. 

Es  seien  die  Widerstände' der  einzelnen  Rollen  mit  1\  1",  2',2'',  5... 
bezeichnet.  Dann  werden  durch  die  Brückenmethode  oder  das  Differen- 
tialgalvanometer  erst  verglichen  V  -^-2!  -^2"  mit  5,  dann  2"  mit  2'  iLS.f^ 
wobei  sich  kleine  Unterschiede  a,  ß  ...  ergeben  mögen.     Daraus  folgt: 

5'  =  2'  +  2"  +  1'  -f  « 

2"  =  2'  +  /J 

2'  =  1'  +1"  +  Y 

r  =1"  +  d 

EndUch  sei  die  Summe  dieser  Widerstände  5'  +  ^"  +  2'  +  1' 
=  10  -|-  ^,  statt  des  verlangten  10,  wo  der  Werth  Q  direct  durch  Ver- 
gleichung mit  einem  Normal  widerstand  gefunden  ist.  Femer  setse  mn 
ö  =  ^  (a  +  2/J  +  4 y  +  6 *  —  p),  dann  wird: 

5'  =  5  —  5  <y  +  a  +  /J  +  2y  +.  3d 
2"  =  2  —  2<J  +  /}  +  y  +  a 
2'=2  —  2ö+y-|-* 
1'  =  1  —  ö     +«. 
1"  =  1  ~  <y. 

In  ganz  gleicher  Weise  werden  die  grösseren  Widerstände  grftduiil 
Man  nimmt  dabei  die  Summe  aller  Widerstände  als  richtig  an,  usd 
prüft  dieselbe  durch  einen  Normaletalon. 

424  Während  bei  den  erwähnten  Apparaten  die  Widerstände  nur  spnmg^ 

weise  um  einen  aliquoten  Theil  der  Einheit  geändert  werden  köoDeo* 
hat  man  Rheostaten  construirt,  welche  diese  Aedderung  contiDuirlieli 
vorzunehmen  gestatten  und  deshalb  als  Ergänzung  obiger  Apparate  dienen. 
Dazu  ist  zunächst  geeignet  der  Rheochord  von  Poggendorf f),  der 
in  beistehender  Figur  151  mit  einigen  Abänderungen. von  F.  Neumann 
gezeichnet  ist.  Zwei  Drähte  a  und  b  von  Platin  sind  auf  einem  Brett 
parallel  neben  einander  ausgespannt.  Sie  gehen  bei  c  und  d  bezw.  bei 
e  und  /  über  kupferne  und  vergoldete,  mit  Klemmschraubmi  verbanden 
Lager.  An  die  Lager  c  und  d  sind  sie  durch  aufgeschraubte  kupferne 
und  vergoldete  Platten  fest  angedrückt.  Jenseits  der  Lager  e  und  /  M 
seidene  Schnüre  an  die^rähte  geknüpft,  welche  über  die  Rollen  g  laufen 


^)  Eine  Yersochsmethode  nach  anderen  Principien  s.  auch  Förderrenther, 
Oentralbl.  f.  Elektrotecbn.  12,  171,  1889;  Beibl.  14,  48.  ~  ^)  Poggendorff, 
Pogg.  Ann.  52,  511,  1841. 
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und  Gewichte  tragen,  die  die  Drähte  gespannt  erhalten.  Diese  Span- 
nang  kann  auch  durch  Wirbel,  ähnlich  wie  bei  den  Clayiersaiten ,  her- 
gestellt werden.  Gegen  die  Lager  e  und  /  werden  dann  gleichfalls  you 
oben  kupferne  Platten  geschraubt,  um  die  Drähte  an  sie  anzudrücken. 
Unter  den  Drähten  ist  ihnen  parallel  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitztes, 

Fig.  151. 


in  Millimeter  getheiltes  Lineal  yon  Messing  h  i  angebracht,  welches  indess 
die  Lager  nicht  berühren  darf.  Auf  dem  Lineal  bewegt  sich  ein  Schie- 
ber k.  Dieser  trägt  nach  der  von  Neumann  angegebenen  Einrichtung 
ein  yiereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern  zu- 
gekehrte Seiten  aus  parallelen  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  gebildet 
sind.  Die  Drähte  a  und  b  werden  durch  kleine,  sie  gerade  nur  hindurchr 
lassende  Löcher  in  diesen  Scheiben  hindurchgezogen  und  der  Kasten  mit 
Qoecksilber  gefüllt.  Nach  E.  du  Bois-Reymond^)  nimmt  man 
dafür  besser  zwei  mit  einander  metallisch  verbundene  und  auf  dem 
Schieber  befestigte  parallele,  vom  abgerundete,  mit  Quecksilber  gefüllte 
Eisenröhren,  welche  daselbst  kleine  Löcher  zum  Durcligang  der  Drähte 
haben ,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  durch  Korke  hindurchgehen. 
Verbindet  man  die  Klemmschrauben  an  c  und  d  mit  den  Leitungsdrähten 
der  Säule,  so  fliesst  der  Strom  durch  den  Draht  a,  *das  Quecksilber  im 
Kasten  h  oder  die  Eisenröhren  und  den  Draht  h.  Durch  Verschieben 
des  Kastens  X;  oder  der  Eisenröhren  kann  man  die  Länge  der  in  den 
Stromkreis  eingeschalteten  Drähte  a  und  h  verändern  und  ihfe  Ijänge 
jedesmal  durch  einen  am  Schieber  h  angebrachten  Noniuö  an  dem  ge- 
theilten  Lineal  hi  ablesen. 

Genügt  der  Widerstand  dieser  Bheostaten  nicht,  so  kann  man  sie  425 
hinter  einander  mit  einem  Stöpeelrheostaten  in  die  Schliessung  einfügen. 
Man  kann  auch,  wie  bei  älteren  Apparaten  vonPoggendorff  und  einem 
späteren  von  E.  du  Bois-Reymond,  die  Platindrähte  des  beschrie- 
benen Rheochords  an  den  Messingklötzen  Fig.  152  (a.  f.  S.)  befestigen, 
von  denen  S  die  Klemmschraube  P  trägt. 

Ueber  den  Drähten  befindet  sich  eine  dieselben  schützende  Holz- 
leiste. Neben  den  ersten  Drähten  sind  weitere,  im  Widerstands verhält- 
niss  1:2:2:5:10  u.s.  f.  zwischen  den  MetallklÖtzen  2  bis  6  ausgespannt, 


')  £.  du  Bois-Beymond,  Abh.  d.  Berliner  Akad.  1862,  8.  123. 
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welcbe,  wie  bei  den  Stöpsel rheostatea,  durch  Stöpsel  mit  einander  t«- 
buuden  werden  können '). 

i=-ig.  152. 


=...._==.-.,.L  1 

"-.— .r^si" 

=' 

M' 

iHi  1 

L:;.,;;:.ve 

3 

-'S»!  1 

i  Zur  Graduirung  dieser  Rheostat«n  kann  man  den  auf  den  paralMen 

Drähten  taufenden  Schieber  in  die  NollstelluDg  bringen,  so  dass  Kviscbei 
den  Zuleitungsklemmen  kein  Drahiwideretand  vorhanden  ist,  nnd  den 
Apparat  mit  einem  Normal  widerstände  (event.  einem  Draht^täcic)  ZZ 
hint«r  einander  in  eine  Schlieaeung  einBcbalt«n.  welche  eine  echwai^e. 
constante  Stromquelle,  z.  B.  eine  schwach  erwärmte  Noe'ache  Thermo- 
säale,  ein  empfindliches  Spiegelgalvanometer  und  einen  Strom ant«rbrechei 
enthält.  Die  Enden  des  Norm  alwidera  tan  des  ZZ  sind  auaBerdem  mit 
Quecksilbern Spfen  verbunden,  welche  man  durch  einen  dicken  amalgi- 
mirten  Knpferdraht  k  von  verachwindendem  Widerstand  mit  einandw 
verbinden  kann.  Man  beobachtet  zuerst  den  constant«n  Ausschlag  (Al 
schaltet  durch  Einlegen  de«  Drahtes  k  die  Nonnaleinheit  aus  nnd  ver- 
schiebt den  Schieber  des  Rheostaten,  bis  der  Ausschlag  der  frühere  wird. 
Dann  ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Längf  L  des  RheoBtat«n- 
drahtes  dem  des  Normal  widerstand  es  gleich.  Bei  unvernndertfr  SteUtuig 
des  Schiebers  entfernt  man  den  Draht  k,  beobachtet  von  Neuem  den  Aus- 
schlag (£),  legt  Draht  k  ein  und  verschiebt  von  Nenem  den  Schieber, 
bis  der  Ausschlag  (£)  erfolgt  u.  s.  f.  Die  Zeiten  der  Schliessungen  müewD 
möglichst  kurz  sein,  um  Erwärmungen  zu  verhüten. 

')  Bei  einigen  fröberen  Constroctionen  des  Rheostaten,  dem  Qneckülber- 
vottagoineter  von  Jacobi  (Pogg.  Ann.  78,  177,  1849)  nnd  dem  Rheostaten  T<n 
E.  Becquerel  (Ann.  du  Coneerv.  1861,  p.TSO)  wurde  ein  an  einem  Tertinl«  ; 
Bchlitten  befetitigter  verticaler  Flatindraht  vor  einem  Uaassst&b  in  einen  mit  ; 
Quechdlber  gefüllten  Cy linder  binabgel aasen,  während  letzterer,  sowie  dasobm 
Ende  des  Drahtes  mit  den  Enden  der  Stromleitung  in  Verbindung  war.  x  am 
anf  diese  Weise  die  LHnge  des  vom  Btnnne  dnrchfloBsenm  Drahtendes  verind^ 
wurde.  Diese  Apparate  sind  verlassen  worden,  da  der  Draht  nieh  bei'gehöript 
Dünne  und  Länge  zu  leicht  biegt  und  durch  den  Strom  erwärmt,  bei  gr&«rft 
Dicke  aber  einen  tn  geringen  ■Widerstand  besitzt.  Zweckmäsaiger  verindnt 
man  bei  featstehenden  Platindrfthten  daB_Niveau  des  Quecknlbers  im  QlaBcjlinder, 
indem  man  denselben  durch  einen  in  einen  Tubulus  ein^ceüetzten  Kiintfrhuli- 
srhlnuch  mit  einer  hoch  nnd  niedrig  zu  stellenden  Quecksilberflascbe  vertqnilel 
(vergl.  u.  A.  auch  Crova,  J.  de  Phys,  3,  124,  1874  u.F.  C.  O.  Ufiller.  Vva. 
Ann.  150,  loo,  iH7r.), 
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Ferner  hat  man  auch  «tatt  der  Drähte  Quecksilbersäulen  angewendet.  427 
Qne  einfache  Einrichtung  eines  derartigen  „Quecksilberagometers**  ist  von 
Pig,  153.  Müller*)  angegeben  worden.     In    eine 

genau  calibrische,  oben  durch  eine  auf- 
gekittete Fassung  erweitert«,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glasröhre  a  (yon  31  cm 
Länge  und  1  cm  Durchmesser)  senkt  sich 
ein  durch  eine  Hülse  c  gehender,  unter- 
halb in  einen  Platinstab  endigender 
Messingdraht  d  von  0,5  cm  Dicke  und 
35cm  Länge,  der  bis  auf  die  untere 
Fläche  des  Platins  mit  einer  dünnen, 
möglichst  calibrischen  Olasröhre  g  eng 
umgeben  ist  und  oben  eine  Klemm- 
schraube e  trägt.  In  die  Erweiterung 
des  Glasrohres  bei  2>,  Fig.  153,  taucht  ein 
Platindraht,  welcher  mit  einem  Queck- 
silbernapfe oder  einer  Klemmschraube  m 
verbunden  ist.  Eine  Theilung  gestattet, 
die  Hebung  und  Senkung  des  Drahtes 
zu  bestimmen.  Der  dem  Strome  ge- 
botene veränderliche  Widerstand  ist 
hier  der  Länge  der  zwischen  den  beiden 
Glasröhren  befindlichen  Quecksilbersäule 
proportionalt  wenn  beide  Bohren  genau 
calibrisch  sind;  sonst  muss  das  Instru- 
ment empirisch  graduirt  werden.  Auch 
kann  man  zwei  *  derartige  Apparate 
neben  einander  stellen,  den  Strom  in 
beide  Q'uecksilbercylinder  eintreten  lassen 
und  die  oberen  Klemmschrauben  (e) 
beider  verbinden.  Dann  verschiebt  sich 
beim  Heben  und  Senken  der  Platinelek- 
troden die  übrige  Leitung  nicht'). 

Auch  mit  anderen  Flüssigkeiten,  wie  Kupfersulfatlösung  mit  Kupfer-  428 
rfrtroden  *),  Lösung  von  Silbernitrat  mit  Silberelektroden  %  noch  besser 


^)  Müller,  Programm  des  GymnaRiums  zu  Wesel,  1857. —  ^)  Diese  Appa- 
te  rind  in  verschiedener  Form  wiederholt  construirt  worden,  haben  aber 
iMz  ihrer  principiellen  Zweckmässigkeit  nur  wenig  Verwendung  gefunden, 
nentlich  wohl  wegen  ihrer  grösseren  Dimensionen  und  nicht  sehr  bequemen 
Mhabmif.  Vergl.  H.  Jacohi  s.  Chwolson,  Bullet,  de  St.  Petersb. 
ianges  22,  665.  1876;  Beibl.  1,  360.  Nebel,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  11, 
%,  liW»;  Beibl.  13,  70.  —  3)  Kaoult,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  4,  392, 
IN.  —  *)  Crova,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  4,  31,  1864.  —Erste  Versuche 
r  Alt  von    Le  Maurice,  Mem.   de  TÄcad.  de  Paris  1746,  p.  447.    S.  auch  ' 
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(durch  Kochen  mit  basisch  kohleuBaurem  Zink  erhaltene)  nentnla  oder 
etwas  basische  LOsang  von  Zinkvitriol  mit  amalgnmirt«»  Zinkelektrodes, 
bei  denen  die  Polarisation  durch  die  ausgeschiedenen  Gase  forteilt, 
kann  mau  Rbeostateu  für  Messungen  herstellen. 
429  Eine  Anzahl  zu  denselben  Hesszwecken  coaatruirter  Apparate  hit 

den  Mangel,  dnss  die  Contacte  der  ^nnnder  berQhreudea  Metalltlieile 
ihnen  nicht  sicher  stets  in  der  gleichen  Weise  erfolgt.  Sie  könna 
deshalb  weniger  als  Ate ssap parate,  wie  als  Hülfsmittel  zur  Redndiaa  und 
Erhaltung  der  Stärke  eines  Stromes  auf  einer  bestimmten  Grösse  dieneo. 
Hierzu  gehört  der  noch  vielfach  gebrauchte  Bheoatat  von  Wheststone'X 
Fig.  164.  Er  besteht  ans  zwei  parallel  nebeu  einander  befestigt«),  m 
ihre  Axen  drehbaren  Cjlindern  von  Holz  g  und  Messing  h.  Der  B<Ji- 
Pig,  154. 


cjlinder  g  ist  mit  flachen  Schranbengäugen  versehen.  Er  trigt  an  sein« 
hinteren  Ende  einen  in  der  Figur  nicht  sichtbaren  Kupferring,  geg« 
welchen  eine  mit  der  Klemmschraube  J  fest  verbundene  MetaUfedn 
schleift.  Eine  eben  solche,  mit  der  Klemmschraube  K  verbundene  MeuD- 
feder  schleift  gegen  den  Messingcjlinder  h.  An  den  Knpferring  iit 
ein  dünner  Draht  von  Neusilber  (Nickelin ,  Manganin)  gelQtfaet,  W- 
cber  in  den  Schranbengängen  des  Holzcylinders  liegt  und  mit  w 
anderen  Ende  an  den  Messingcylinder  angeldthet  ist.  Verbindet 
die  Klemmschrauben  7*  und  K  mit  den  Polen  der  Säule,  so  durcbfiifsgt 
der  galvanische  Strom  die  ganze  Länge  des  auf  dem  HolEcylindi 
Südlichen  Drahtes.  Dreht  man  aber  vennittelst  der  Kurbel  ■ 
Messingcylinder  in  der  Richtung  von  links  nach  rechts,  so  drehen  sA 
in  Folge  einer  Verbindung  der  Axen  beider  Cylinder  durch  ZahoriJ« 
beide  Cylinder  in  gleichem  Sinne  und  es  wickelt  sich  ein  Theil  it* 
Kupferdrahtes  von   dem  Holzcylinder  auf  den    Messingcylinder*). 

einen  Bheostaten  von  Lyon 
Bleikegel  in  saurem  Wasier 
I8BI;  Beibl.  15,  219. 

')  Wheatstone,  Phil.  Trans.   1843,  3, .109;  Po([g-  Ann.  62,  50».— •)G«« 
ähnlich   ist   der  Rheostat  von    Sir  W.  Thomson,   Lum.   «lectr.    22.   87,  IMtl 
Beibl.   11,   51,    nor  dasa   die   Äxe    de«   Zwischenrades  'durch    einen   mit  «i 
Schraubengang   verseheneu   Stab   gebildet  irt,   auf  dem    sich    eine  Hntter 
.  BclUiU  zur  besieren  Führung  des  Drahtes  verschiebt 


BheoBtat  von  Wheatatone.  ggS 

Strom- dnrchfliesBt  nur  noch  den  auf  dem  Holaojlinder  befindlichen  Theil 
de«  Drahtes  und  geht  eodann  durch  den  MeBBingcytinder  zur  Klemme  K. 
Der  Widerstand  des  Messingoyliiiders  kann  wegen  seiner  grossen  Dicke 
veniachlftesigt  werden.  lUne  zwieohen  den  Cylindem  liegende  getheilte 
Leiste,  aber  die  der  vom  Holzcylinder  zam  Mesaingcylinder  gewundene 
Draht  hingleitet,  gestattet,  die  Anzahl  der  noch  auf  dem  Holzcylinder 
befindUchen  Windungen  des  Drahtes,  ein  an  dem  Cylinder  g  befestigter 
ond  auf  einem  getbeilten  Kreise  laufender  Zeiger  anoh  die  Bruohtheile 
der  Windungen  zu  bestimmen.  Durch  entgegengesetztes  Drehen  der 
Kurbel  m  kaun  der  Draht  wieder  auf  den  Meesingcy linder  zurUokgewun- 
den  werdea. 

Dieser  Apparat  hat  den  grossen  Uebelstand,  dass  bei  Einschaltung 
Tersohiedener  Drahtl&ngen  in  den  Stromkreis  der  Draht  in  andere 
Formen  gebogen  und  hin-  nnd  hergezogen  wird;  femer,  dass  man 
dnrchaDs  nicht  sicher  sein  kann,  ob  die  Berührung  der  aohleifenden 
Federn  mit  den  auf  den  Cytindem  be&ndLchen  Metallringen  und  des 
Drahtes  mit  dem  MesBingcylinder  die  gleiobe  ist. 

Der  erste  dieser  UebelstHnde  ist  bei  einem  zweiten  Rheostat  von  4 
Jacohi*)  und  ,Wheatstone*)  vermieden,  der  in  etwas  veränderter  Ge- 
stalt in  Fig.  155  abgebildet  ist.    Eine  mit  ganz  schwach  eingeschnittenen 
Sehranbengängen  versehene  Walze  von  Holz,  oder  besser  von  Serpentin') 
rig.  1&5.  oder  Marmor,   kann 

durch    die  Kurbel  h 
um     ihre    Axe     ge- 
dreht werden.  In  die 
Scbraubengange   der 
Walze  ist  ein   Neu- 
silber-      (Nickelin-) 
draht'  eingewunden. 
Das  eine  Ende  dieses 
Drahtes  ist  isollrt  an 
der  Walze  befestigt, 
te  messingene  Axe  der 
agleiohfaUa  vergoldeten 
n  Verbindung  steht, 
urch  zwei  Federn  a,  b 
liebt  sich  mit  geringer 
ausgekehlten  Rand  hat, 

8*3.  —  *}  Wheatstone, 
iTodnrch  aein  Widerstand 
a  nicht  mehr  genfigend, 
26,  336,  1S85.  Aehnhoh 
](mtact  durch  eine  Binne 
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der  gleichfalls  stark  vergoldet  ist,  und  gegev  den  Neasilberdraiit  auf 
der  Walze  schleift.      Bei  Drehung   der  Walze  schraubt  sich  daa  Räd- 
chen  r  auf  dem  Neusilberdraht  hin  und  her.    Wird  daher  die  Klemm- 
schraube 8  mit  dem   einen  Po}  der  Säule,   die   an   der  Feder  h  ange- 
brachte Klemmschraube  t  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  Yerbunden, 
so  durchfliesst  der  galvanische  Strom  die  Windungen  des  auf  der  Wahct 
zwischen  dem  Röllchen  r  und  dem  Ende  8  befindlichen  Drahtes.  —  Die 
Zahl  dieser  Windungen  kann   durch  eine  Theilung  auf  dem  Stabe  ab, 
die  Bruchtheile  auf  der  Theilung  an  der  vorderen  Fassung  der  Walie  ver- 
mittelst des  Zeigers  i  abgelesen  werden.  —  Der  Widerstand  des  Messing- 
stabes zwischen  dem  Röllchen  r  und  der  Feder  h  kann  in  den   misten 
Fällen  vernachlässigt  werden.  —  Auch  bei  der  Benutzung  dieses  Bheo- 
staten  ist  man   grossen   Fehlerquellen  ausgesetzt.    Daa   Rad  r   berühit 
Stab   ah   nicht  gleichmässig   an  allen  Stellen,   und  namentlich   ist  der 
Contact  mit  dem  Draht  auf  der  Walze  sehr  ungleich.     Selbst  wenn  man 
das  Rollchen  gegen  den  Draht  statt  durch  Federn  durch  Gewichte  gegen- 
drückt, ist  die  Berührung  unsicher,  da  die  geringsten  Unreinigkeiten  auf 
der  Oberfläche  des  Drahtes  die  Innigkeit  des  Gontactes  ändern  und  so 
ein  sehr  stark  wechselnder,  nicht  zu  berechnender  Widerstand  in  den 
Stromkreis  eingeführt  wird. 

431  .  Andere  Rheostaten  werden  aus  conaxialen  kreisförmigen  Kohlen- 
platten,  auch  von  Gelatine  mit  eingestreutem  Graphit  hergestellt,  welch« 
mehr  oder  weniger  stark  zusammengepresst  werden '). 

Um  grosse  Widerstände  zu  erhalten,  kann  man  auf  Kautschuk*] 
streifen  ')  oder  matte  Glasplatten  ^)  parallele  Bleistiftstriche  ziehen,  welche 
an  ihren  Enden  mit  dickeren  Strichen  verbunden  sind,  die  mit  Queck" 
silbemäpfen  oder  Klemmschrauben  communiciren.  Zwei  dieser  Bleistift^ 
striche  von  etwa  40  cm  Länge  können  einen  Widerstand  von  nah« 
100  Millionen  Ohm  besitzen.  Diese  Widerstände  nehmen  im  Laufe  Atä 
Zeit  nur  wenig  (um  V2  Proc.)  ab  und  ändern  sich  wenig  mit  der  Teivi 
peratur. 

Selen  eignet  sich  wegen  seines   veränderlichen  Widerstandes  nie 
gut  zu  'Normalwiderständen. 


1 


432  Grosse^)  umwindet  einen  Baumwollfaden  mit  Schrauben windm 

von  0,15  mm  dickem  Neusilberdraht  und  webt  ihn  in  ein  Band  ein,  weld 
ähnlich  wie  ein  Bandmaass  in  einer  Büchse  an  einer  Metallaxe 
festigt  ist  und  bei  dem  Schlitz,  wo  es  austritt,  über  eine  Metaüwaiid 
geleitet  i»t  Die  Axe  und  die  Walze  vermitteln  die  Leitung,  den«: 
Widerstand  beim  Herausziehen  des  Bandes  abnimmt. 


^)  Th.  W.  Engelmann,  Die  Widerstandsschraube.  Onderz.  Physiol.  l^tJki 
Utrecht,  III  Reeks  u.  D.;  Beibl.  11,  585.  —  »)  ß.  B.  Phillip,  PhiL  Mag.  [4] 
46,  41,  1870.  —  5)  Hopkinson,  Phil.  Mag.  [5]  7,  162,  1879;  Beibl.  3,  36«. -^ 
«)  Qrosse,  Wied.  Ann   29,  674,  1^86. 
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Will  man  durch  Einschaltung  von  Widerständen  nur  die  Intenpität  433 
eines  Stromes  in  einem  Schliessnngskreise  constant  erhalten,  so  können 
dazu  sowohl  die  beschriehenen  Rheostaten   als   auch  andere  einfachere, 
nicht  getheilte  Apparate  dienen. 

Man  kann  z.  B.  einen  hohen  Glastrog  oder  Glascylinder  mit  con* 
centrirter,  neutraler  Zinkvitriollösung  fällen  und  eine  amalgamirte,  mit 
Klemmschrauben  yersehene*  Zinkplatte  emsetzen,  neben  welcher  Ynan 
eine  ihr  parallele,  ebenfalls  eine  Klemmschraube  tragende  amalgamirte, 
an  einer  Schnur  hängende  Zinkplatte,  durch  einen  rechteckigen  Rah- 
men Yon  Holz  oder  Hartgummi  von  ihr  getrennt,  in  'die  Lösung  ein- 
senkt. Hierzu  ist  die  dieselbe  tragende  Schnur  um  eine  mittelst  einer 
Kurbel  drehbare  Axe  geschlungen  und  andererseits  mit  einem  die  Platte 
&quüibrirenden  Gegengewicht  versehen.  Auch  kann  die  freiwillige  Rück- 
drehung der  Axe  durch  ein  aufgesetztes  Zahnrad  mit  Sperrhaken  ver- 
hütet werden.  Die  eingesenkte  Zinkplatte  wird  unten  mehr  oder 
weniger  scharf  zugespitzt  und  an  der  Spitze  ein  ebenfalls  nach  unten 
zugespitztes  Stück  Flanell  befestigt,  wodurch  man  bei  allmählichem 
Eintauchen  die  Stromstärke  sehr  langsam  von  •  Null  anstoigen  lassen 
kann  ^). 

Auch  kann  man  in  die  Zinkvitriollösung  von  vornherein  zwei  par- 
allele amalgamirte  Zinkplatten  einsenken  und  zwischen  denselben  in 
ähnlicher  Weise  eine  Glasplatte  heben  oder  senken^). 

Statt  dessen  kann  man  auch  in  der  Axe  eines  hohen  Glas-  oder  Por-  434 
cellangefässes  einen  oylindrischen  Ständer  von  gleichem  Material  an- 
bringen; oben  in  das  Gefäss  einen  kürzeren  amalgamirten  Zinkcylinder 
einhängen,  auf  den  Ständer  einen  Thoncylinder  von  gleichem  Durch- 
messer, ebenfalls  mit  einer  Zinkplatte  einsetzen  und  nun  in  das  Gefäss 
eine  dem  Thoncylinder  und  Ständer  sich  eng  anschliessende  lange  Glas- 
röhre hinablassen.  Statt  der  Zinklösung  und  der  Zinkplatte  im  Thon- 
cylinder kann  man  auch  z.  B.  Salpetersäure  und  eine  Platin-  oder 
Kohlenplatte,  statt  der  äusseren  Zinkvitriollösung  verdünnte  Schwefelsäure 
verwenden,  wo  dann  der  Apparat  ein  Grove^sches  oder  Bunsen^sches 
Element  mit  regulirbarem  Widerstände  darstellt*). 

Man  leitet  auch  den  Strom  "Von  zwei  Stellen  eines  Drahtes  oder 
einer  Quecksilberrinne  ab,  der^n  Enden  man  mit  den  Polen  einer  Säule 
verbindet,  und  die  Contactstellen  verändern.  Je  weiter  sie  von  einander 
liegen,  desto  stärker  wird  der  Strom*). 


•  1)  G.  Wiedemann;  ähnlich  Bailey  (Lum.  ^lectr.  26,  136,  1887;  Beibl.12, 
60)  mit  zwei  zugespitzten  Kohlenplatten  mit  Schwämmen,  die  durch  eine  Zahn- 
stange mit  Trieb  gehoben  werden. —  ^)  s.  Stebbins,  Centralbl.  f.  Opt.  u.  Mech. 
4,  119,  1883;  Beibl.  7,  474.  —  «)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  27»  395,  1886. 
—  ^)  Dasselbe  erreicht  man,  wenn  man  den  Strom  durch  2;wei  diametral 
gegenüberliegende  Punkte  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne  einleitet,  und 
ihn  von  zwei  anderen  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  desselben  durch 
ein   Paaar  an  einem  drehbaren  Arme  befestigte  Elektroden  ableitet.    Je  nach 
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435  In  einzelnen  F&Uen  beabsichtigt  man  selbstthätig  durch  beaonc 

Apparate  die  Stromstärke  auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  erhalten, 
wenn  die  dieselben  bestimmenden  Bedingungen  sich  ändern. 

Man  hat  dieselben  öfters  so  construirt,  dass  die  eine  EÜrregerpl 
der  Kette,  z.  B.  der  im  Inneren  des  Thonoylinders  angebrachte 
cyUnder   des  Danieirschen   oder  Bansen' sehen  Elementes,  tn 
einen  Ende  eines  Wagebalkenb  aufgehängt  wurde,  dessen  anderes 
einen  verticalen  Magnetstab   trug.     Dieser  Stab  hing  unter  euer 
ihrer  Axe  vertical  gestellten   hohlen  Kupferdrahtspirale,  durch  Ydc 
der  Strom  der  Kette  geleitet  wurde,  in  der  Art,  dass  die  Spirale 
abstiess  und  dadurch  den  Zinkcylinder  aus  der  Flüssigkeit  in  der  Ke 
hob.    Wurde  der  Strom  schwächer,  so  nahm  die  Abstossnng  der  Spii 
gegen  den  Magnetstab  ab,  der  Zinkcylinder  sank  tiefer  in  die  Fli 
und  der  Strom  wuchs  durch  Verminderung  des  Widerstandes^). 

In  ähnlicher  Weise  kann  auch  eine  horizontale  amalgamirte  Zinkpkl 
von  einer  unter  ihr  liegenden  zweiten  in  ZinkYitrioIlösung  entfernt  oder: 
genähert  werden  ').    Oder  man  bringt  die  untere  Platte  in  eine  betone 
auf  dem  Boden  des  die  Lösung  enthaltenden  grösseren  Gylinders  stel 
Glasschale,  über  welcher  die  zweite  Platte  befestigt  ist.    Die  Glassc 
ist  mit  einem  Glasdeckel  geschlossen,  der  durch   die  elektromi 
Vorrichtung  mehr  oder  weniger  gehoben  wird.     Statt  der  Zinkrit 
lösung  kann  auch  Kupfervitriollösung,  in  der  Glasschale  einePlatinpl 
als  positive  Elektrode,  in  dem  Cylinder  ein  an  den  Wänden  anlieget 
Kupfercylinder  als  negative  Elektrode  verwendet  werden').    Auch 
hierbei  ein  Centrifugalregulator  verwendet  werden,  der  durch  den 
vermittelst  einer  elektromagnetischen  Vorrichtung  gedreht  wird^). 

Die  in  dieser  und  ähnlicher  Art  construirten  Regulatoren 
indess  die  Stromintensität  nie  ganz  constant. 


der  Neigung  des  Arnies  gegen  den   den   Kintrittsstellen   entsprechenden 
messet  ist  der   abgeleitete    Strom   verschieden   stark    (E.  Wartmann*s 
lyseur.    Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  [3]  13,   52,  1885;  Beibl.  9,  524).  — Tonil 
tungen,   bei   denen   man   zwei    mit  Klemmschrauben   versehene     smalj 
Zinkplatten  in  zwei  mit  ZinkvitrioUösung  gefüllte  Qefasse  einsenkt,  welch? 
eiiJbn   Heber  oder  ein   Glasrohr  mit  einem  Hahn  verbanden   sind,   und 
den   Querschnitt   der  Leitung  durch  Drehen  desselben  ändert,  haben  Mck 
vollem  Oeffnen  des  Hahnes  meist  einen  z»  grossen  Widerstand.    BeimBnate 
Elektroden  durch  Platinplatten,  der  Lösunp^  durch  Quecksilber,'  und  eveal 
auch   des  Rohres  mit  Hahn   durch  einen  Kautschukschlauch  mit  Quetsc) 
(Gore,  Birmingham  Phil.  Soc.  11.  Juni  1885;  Beibl.  9,  743)  kann  man  ä* 
gut    die  Stromstärke  von   Null  bei  geschlossenem  Hahn   allmählich 
lassen.    Sie  springt  auch  bei  vorsichtigem  Oeffnen  meist  ziemlich  plötzüeh 
einen  höheren  Werth.  —  Einen  „Stempelrheostaten",  bei  welchem  durch 
treiben    von  Quecksilber  in    einen  nichtleitenden   Cylinder  durch  einen 
solchen   Stempel  an  verschiedenen  Stellen  mit  den   Widezatänden  verlnnid|| 
durch    die    Wand    hindurchgehende   Drähte    verbanden    werden    s.   v. 
bukow,  J.  prakt.   Chem.  N.  F.  37,   375,   1888;  Beibl.  12,  676.  —  ')  T« 
Mascart,  Joum.  de  Phys.  1873;  Carl's  Ren.   9,  831.   —  ^  Böttcher, 
ti^bl.  f.  Elektrotechnik  5,  637,  1888;  BeibL  8,  39.—  ')  Gouy,  J.  de  Php. 
27,479,  1888;  Beibl.  13,  89.  — «)  Houton,  Oentralbl.  f.  Elektrotechn.  iJ.  tt 
1889;  Beibl.  13,  321  und  andere  ähnliche  Apparate. 


Regulator  von  F.  Kohlrauech.  .  9ft7 

Einen  auf  einem    ähnlichen  Fiincip  bemhenden  selbe tregnlir enden  436 
StromregnUtor  hat  F.  Koblrauach')  angegeben. 

In  einem  Moltiplicatorrahmen ,  Fig.  156,  deBBen  Windungen   senk- 
recht znm  magneÜBchen  Meridian  verlaufen ,  Bchwebt  an  einem  Faden 
Fig.  166.  eine    an    einem    MetoUbfigel  h  be- 

festigte Magnetnadel  na.  Neben 
dem  Multiplicator  sind  xwei  zur 
Drehnngsaxe  der  Nadel  ooncentri- 
sche  Porcellantröge' I  und  II  auf- 
geatellt,  die  mit  Lösung  von  Kupfer- 

iYitriol  gefallt  sind,  und  in  welche 
die  mit  den  Klemm  schrauben  b  und 
c  verbundenen  Kupferelektroden  d 
und  e  eintauchen.    Der  die  Magnet- 
nadel tragende  Bfigel  endet  in  zwei 
in   die  Troge  eintauchende  Kupfer- 
platten    /   und    g.       Die    Klemm- 
schraube b  ist  mit  dem  einen  Ende 
deB  Multiplicatordrahtes,  dieKlemm- 
scbraube  a  mit  dem  anderen   Ende  desselben   verbanden.      Durch  die 
^emmschrauben    a    und    C    wird    der    Apparat    in    den     Sehliessungs- 
kreiB    des    zu    regulirenden    Stromes   eingefügt.      Derselbe    durchötesst 
sodann  hint«r  einander  von  a  aus  den  Multiplicator,  den  Trog  I  von  d 
bis  /,  Bodann  den  BQgel  k  und  den   Trog  II  von  g  bis  e,  und  tritt  bei 
Klemmschraube  C  aus.    Der  Strom   geht  durch   den  Multiplicator  in  der 
Richtung  hindurch,  dass  er  den    an  der  Nadel   befestigten  Arm  fg  mit 
seinen  Platten  von  e  und  d  zu  entfernen  strebt.  Durch  genäherte  Magnete 
irird  der  Erdmagnetismus  so  compenairt,  dass  die  Nadel  unter  dem  Ein- 
flösse  des  Stromes  von  der  gegebenen  Intensität  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht ist  (vorausgesbtzt ,  dass  das  Drehungsmoment  der  Windungen 
dem  Sinns  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  ist).    Wird  der 
Strom  stärker  oder  schwächer,  so  dreht  er  die  Nadel  bo,  dass   in   den 
Schliessungskreis  eine  gewisae  Länge  der  Knpferlöanng,  also  ein  Wider- 
stand ein-  oder  ausgeschaltet  wird,  bis  die  Nadel  eine  Lage  annimmt, 
filr  die  die  erste  Stromstärke    erreicht  ist    Nur  in  diesem  Falle  ist  ihr 
Oleichgewicht  stabil*). 

Ein  anderer  „Voltastat"  ist  von  Guthrie')  angegeben.     In   einem  437 
Glascylinder  befindet  sich  Quecksilber  und  darüber  verdünnte  Schwefel- 
s&nre.     Der  Cjlinder  ist  durch  einen  Kork  gesehlosBen ,  durch  welchen 
ein  langes  getheiltes  Rohr  bis  in  das  Quecksilber  führt.   Ausserdem  sind 

>)  Kohlransch,  Pogg.   Ann.   132,    268,    1887.   —  *)   Vergl.   auch  Knlp, 

Carl'i  Bepertorium  18,  229,  1882;   Beibl.  6,   502.   —    >)  anthrie,    PhU.   Hag. 

[4]    35,  334,    1868;   Art-h.    da    GenSve.   N.   8.   32,  S14.  Vergl.    auch   Marcel 
Deprez,  Compt  rend.  1U2,  Se4,  188«;  Beibl.  10,  a04. 
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in  dem  Kork  die  Zuleitungsdrähte  der  in  die  verdünnte  Schwefekai 
eintauchenden  Elektroden  und  ein  zweites,  oben  mit  einer  kleinen 
nung  TerseheneB  Rohr  befestigt.  Letzteres  ist  mit  Leinenzeug  gefüfit, 
um  die  aufspritzenden  Tropfen  der  Schwefelsäure  aufzuhalten.  B^tit; 
der  durch  den  Apparat  geleitete  Strom  eine  gewisse  Intensität,  so  könna 
die  elektrplytisch  entwickelten  Gase  nicht  schnell  genug  aus  der  kkiitet 
Oeffnung  entweichen;  das  Niveau  der  Schwefelsäure  wird  herabgedrucÜ 
und  dadurch  steigt  das  Quecksilber  in  dem  getheüten  Rohre.  Indem  m 
die  Elektroden  weniger  tief  in  die  Säure  tauchen,  wird  die  Stromintenatitr 
und  Gasentwickelung  vermindert.     So  regulirt  der  Strom  sich  selbgi 

Bei.  einem  zu  demselben  Zweck  dienenden  Apparat  von  C.  Williia 
Siemens^)  wird  durch  die  Ausdehnung  eines  Drahtes  beim  DurchgaB| 
des  Stromes  von  einer  Anzahl  über  einander  liegender,  im  Contactk« 
findlicher  Metallfedern  die  eine  nach  der  anderen  von  der  benackbaitei 
abgehoben,  so  dass  der  vorher  alle  Gontaote  direct  durchfiiessende  Stroa 
nunmehr  durch  grössere,  zwischen  den  Enden  der  einzelnen  Feden 
eingeschaltete  Widerstände  geht. 

Ein  anderer  Apparat  ist  von  Hospitalier')  construirt.  Der  Dnlt 
einer  aus  einer  Windungsreihe  bestehenden  Spirale  «ist  auf  der  einen  Seite 
derselben  parallel  ihrer  Axe  blossgelegt.  Ein  etwas  convexer,  der  iü 
paralleler  Metallhebel  ruht  auf  der  entblössten  Stelle.  Sein  eines  £a4» 
trägt  eine  Eisenarmatnr,  die  über  einem  Elektromagnet  schwebt,  an  8eiDe^ 
anderen  wird  er  von  einer  Gegenfeder  festgehalten.  Geht  der  Strom  dnr^ 
die  Spirale,  den  Hebel  und  den  Elektromagnet,  so  wird  dui^h  die  Am* 
Ziehung  des  letzteren  gegen  die  Armatur  der  Hebel  gedreht,  sein  St&lr 
punkt  auf  den  Spiral  Windungen  ändert  sich  und  er  schaltet  dadurch  hsM 
Wachsen  der  Stromintensität  mehr  Drahtwindungen  der  Spirale  in  d« 
Schliessungskreis  ein,  als  vorher,  und  umgekehrt  beim  Sinken  der  InteniitÜ 

Diese  Apparate  haben  überwiegend  technisches  Interesse,  wedu^ 
wir  hier  nur  einige  derselben  erwähnt  haben. 


2.    Bestimioang  des  Widerstandes. 

438  Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  eine  Anzahl  von   aOgenieiitf^ 

Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten,  von  denen  wir  einige  schon  beite 
Betrachtung  der  Rheostaten  erwähnt  haben.  Zunächst  ist  jede  Erwir 
mung  durch  die  Ströme  zu  vermeiden.  Deshalb  muss  man  wo  möglich  nvf 
schwache  Ströme,  z.  B.  die  von  Thermosäulen,  welche  sich  überdies  dorel. 
die  Constanz  ihrer  elektromotorischen  Kraft  auszeichnen,  oder  m^lidi8l> 
kurz  dauernde  Ströme  verwenden.  Dies  ist  namentlich  gut  bei  den  so^ 
nannten  Nullmethoden  zu  erreichen,  bei  denen  beobachtet  wird,  ob  dtf 


^)  C.  William  Siemens,  Proceed.  Roy.  Soc.  28,  292,  1879.  —  *)  Hoipi- 
talier,  Compt.  rend.  87,  920,  1880. 
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den  Strom   angebende  Galvanometemadel  bei   momentaner  Schliessung 
desselben  überhaupt    einen   Ausschlag    giebt.      Es  ist   femer .  durchaus 
nöthig,    einmal,   die  in  der  Leitung  befindlichen  Drähte  während  der 
Yersuche    in    gleicher  Spannung    zu    erhalten    und  sie  nicht   hin   und 
lier  zu  biegen ,  da  sich  hierdurch  ihre  Leitfähigkeit  ändert ,  dann  aber 
Tor  Allem  alle  Verbindungen  durch  •  Klemmschrauben  u.  s.  f.  möglichst 
;  ieet  zu  machen.     Am  zweckmässigsten  löthet  man  die  Leitungsdrähte 
sosammen  oder  verbindet  sie ,  indem  man  ihre  gut  amalgamirten  Enden 
in  Quecksilbernäpfchen  tauchen  lässt.     So  unbequem  der  Gebrauch  des. 
Quecksilbers  auch  ist,  so  ist  man  doch  nur  so  sicher,  ganz  Tollständige 
und  gleichmässige  Leitung  an  den  Verbindungsstellen  der  verschiedenen 
Leiter  zu   haben  ^).      Bei  Eisendi^ähten ,  die  sich   schwer  amalgamiren, 
bietet  nur  das  Verlöthen  eine  sichere  Leitung  dar.     Ferner  muss  man 
darauf  achten ,  dass  beim  Uebergang  des  Stromes  von  einem  Metall  zu 
einem   anderen    an  der  Contactstelle  besondere  Temperaturänderungen 
auftreten,   die  für  sich  elektromotorische  Kräfte  erzeugen,  welche  sich 
zu  den   schon  vorhandenen   addiren  und  sehr  störend  wirken  können. 
Durch  Anwendung   schwacher  und   möglichst   kurze  Zeit  andauernder 
Strome  und  wiederholte  Versuche  mit  .abwechselnd  gerichteten  Strömen 
kann  auch  dieser  störende  Einfluss  möglichst  verringert  werden  ^).   Femer 
lind  Inductionswirkungen  in  parallel  liegenden  Theilen  der  Leitung  zu 
vermeiden.     Auch  muss  man  darauf  achten ,  dass  die  Magnetnadel  des 
in    den    Stromkreis    eingeschalteten,    strommessenden    Apparates,    der 
Tangent^pbussole  oder  des  Galvanometers,  nicht  etwa  durch  den  Strom, 
welcher  die  verschiedenen  Theile  der  zu   diesen   Apparaten  führenden 
Und  während  der  Versuche  veränderten  Leitung  durchfliesst,  abgelenkt 
werde.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  die  zum  Messapparate  hin-  und  zurück- 
llihrenden   Leitungsdrähte  möglichst'  lang  sein  und  parallel  neben  ein* 
ander  hinlaufen,  und  die  übrigen  unsymmetrischen  Theile  des  Apparates 
möglichst   weit  von  dem  Messapparate  entfernt  sein.      Man   verbindet 
nach  der  Aufstellung  der  Apparate  die  zu  dem  Messapparate  führenden 
Leitungsdrähte  dicht  vor  demselben  direct  mit  einander  und  ändert  die 
Leitung  ab,  wie  es  bei  den  späteren  Versuchen  geschehen  soll.    Die  Nadel 
des  Messapparates    darf  dann    ihre   Stellung    nicht    verändern.      Auch 
abgesehen   von  diesen  Schwierigkeiten  ist  die  Bestimmung  der  Wider- 
stände nur  in  sehr  wenigen  Fällen  leicht  und  sicher  auszuführen,  z.  B. 
bei  festen  Körpern,  Drähten  u.  s.  f.,  nicht  aber  bei  Elektrolyten,  welche 
durch  den  galvanischen  Strom  zersetzt  werden  und  an  den  begrenzenden, 
totien    Leitern  Substanzen    absondern,    welche    theils    elektromotorisch 
^egen  dieselben  wirken,  „dieselben  polarisiren^,  theils  andere  Widerstände 
Witzen,  wie  der  untersuchte  Körper,  und  so  die  im  Stromkreise  Ursprung* 
Beb  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  und  Widerstände  verändern. 


^)  MousBon,  Neue  schweizerische  Denkschriften  14,  21,  1855.  —  ^)  Vergl. 
aneh  Uaug,  SUliman  Americ.  J.  47,  Nov.  1866;  48,  Janaar  1867. 
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A.    Bestimmung  des  Widerstandes  unzersetzbarer  Leiter. 

439  Wir  betrachten  zuerst  die  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung 
des  Leitungswiderstandes  nicht  durch   den  Strom   zersetzbarer  Eöiper. 

a,    Methoden  unter  Messung  von  Stromstärken. 

Man  verwendet  die  Körper  wenn  möglich  in  Drahtform. 

I.  Man  leitet  den  Strom  einer  constanten  Kette  durch  eine  Tangenten-  • 
bussole  oder  ein  Spiegelgalvanometer  und  bestimmt  seine  Intensität  J  durch 
die  Ablenkung  ihrer  Nadel.   Sodann  schaltet  man  in  den  Schliessungsknii 
den  zu  untersuchenden  Draht  ein  und  bestimimt  wieder  die  Intensität  I}. 

Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  R  der  Widerstand  der- 
selben und  des  (ralvanoraeterdrahtes  zusammen,  r  der  Widerstand  da 
zu  untersuchenden  Drahtes,  so  ist 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  bei  einem  Normaldraht  vom  Wide^ 
stände  ro,  und  erhält  man  bei  Einschaltung  desselben  die  Intensität  /«, 
so  ist 

fo  =  -ß =: ,     also      r  =  ro  j^ =r--=r  • 

Bei  dieser  Methode  muss  man  alle  §.  438  erwähnten  Yorsicbt«- 
maassregeln  anwenden. 

440  II.    Methode  von  Bosscha.     Eine  Abänderung  der  Methode  iit 
von  Bosscha^)  angegeben. 

Man  schliesst  die  Kette  S,  Fig.  157,  durch  einen  Draht  dhCy  in  da 
man  eine  Tangentenbussole  T  und  einen  Rheostat  F  einfügt.     Zwiscliea 

-u,.      . .  -  h  und  c  wird  eine  Zwag* 

lg*       1  ^  •  •  1       •  1.  ^  Vx 

leitung  hec  angebncbt» 
in  die  das  Galvanometer 
G  eingeschlossen  ist  (die 
punktirt  gezeidmeteLo*^ 
tung  eGci  fallt  hier  fort)« 
Es  sei  die  Intensität  da 
Stromes  in  dbc  gleieb  /, 
in      dem   -  Zweige    b€€ 

gleich  %;  der  Widerstand  des  Theiles  he  der  Hauptleitung  sei  Oy  der  des 

Zweiges  bec  gleich  5,  so  ist: 

n  =  -^  / 1)] 


^ 


a  +  h 


')  Schröder  van  der  Kolk,   Dissertation,   Utrecht;  Pogg.  Ann.  HO, 
452,  1860. 
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» 

Fügt  man  jetzt  in  den  Zweig  hec  Drahte  vom  Widerstände  r^  und  r^ 
ein  nnd  vermindert  durch  Einstellung  des  Rheostaten  F  den  Widerstand 
der  Hauptleitung  so  lange,  bis  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Neben- 
leitung jedesmal  wieder  t^  ist,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensität  des 
Stromes  in  der  Hauptleitung  Jj  oder  i^.     Dann  ist: 

a  a 

*6  —  — ; — 7 — i >         J-i  — i — z — i ij     .     .     .     2-) 

a  +  h  +  fi  a  +  5  +  r2 

woraus  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  1)  ergiebt: 

Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstände  r^  und  r^  mit  ein- 
ander vergleichen. 

Schaltet  man  die  Drähte  noch  hinter  einander  oder  neben  einander 
zusammen  in  die  Zweigleitung  ein  und  beobachtet  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen in  der  Hauptleitung  die  Intensitäten  I^  und  I^^  so  ergiebt 
sich  auch: 


ra  =ri 


Die  Versuche  fallen  um  so  genauer  aus,  je  kleiner  der  Widerstand 
b  der  Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  r,  und  r^  ist.  Statt  daher  in 
erstere  direct  ein  Galvanometer  mit  längerem  Draht  einzufügen,  ver- 
bindet man  die  Elektroden  desselben  nach  Schröder  van  der  Kolk 
mit  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Punkten  e  und  e,  der  Zweig- 
leitung (in  Fig.  157  punktirt  gezeichnet).  Man  kann  dann  den  Widerstand 
des  Stückes  ee,  gegen  den  des  Galvanometers  vernachlässigen  und  die 
Formel  bleibt  ungeändert,  wenn  man  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters durch  den  Rheostaten  F  auf  denselben  Werth  zurückführt.  Man 
kann  mit  dieser  Methode  leicht  eine  Genauigkeit  von  Viooo  erreichen, 
welche  meist  innerhalb  der  Grenzen   der  sonstigen  störenden  Einflüsse 

liegt.i). 

Bei  den  beschriebenen  Methoden  der  Widerstandsbestimmung  muss  441 
man  genau  graduirte  Apparate  zur  Messung  der  Stromintensität  anwenden 
und  ist  also  von  allen  bei  ihrer  Graduirung  vorkommenden  Fehlerquellen 
abhängig.     Man  entgeht  dieser  Unsicherheit  bei  der  folgenden  Methode: 


1)  Eine  Abänderung  dieses  Verfahrens,  welche  bei  Messung  sehr  ungleicher 
Widerstände  noch  genauere  Besultate  ergiebt,  ist  von  Sicks  (Fogg.  Ann.  137, 
156,  1869)  angegeben.  Man  fügt  die  Tangentenbussole,  sowie  die  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  r,  und  r^  nach  einander  in  den  Zweig  he  ein  und 
bringt  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  auf  denselben  Werth.  Sind 
die  Stromintensitäten  ohne  Einfügung  derselben  und  mit  denselben  I,  I,  und 
J2,  so  ist: 

Wiedemann,  Elektridt&t.  I.  26 
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NttllmethodeD.  Bei  dian  vorher  beschriebenen  Methoden  bedarf  442 
M  immer  einer  gewissen  Zeit  zur  Einstellung  der  Galyanometernadel. 
Während  derselben  können  die  Leiter  durch  den  Strom  erwärmt  werden 
und  dadurch  die  Messungen  ungenau  werden.  Zweckmässiger  als  die 
beschriebenen  Methoden  sind  die  sogenannten  Nullmethoden,  bei  denen 
man  bei  ganz  kurzem  Schluss  eines  con stauten  Stromes  beobachtet,  ob 
die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Galvanometers 
eineii  Ausschlag  zeigt  oder  nicht,  bezw.  ob  bei  Anwendung  alternirender 
Ströme  ein  dasselbe  ersetzendes  Telephon  tönt  oder  nicht.  Diese  Methoden 
sind  im  Wesentlichen  die  folgenden: 

IV.  Nullmethode  mittelst  des  Differentialgalvanometers. 
In  dem  Galvanometer  G,  Fig.  159,  sind  zwei  gleiche  Drähte  Im'  und  np 

parallel  neben  einander  um  die 
Magnetnadel  gewickelt.  Die  Enden 
der  Drähte  seien  mit  den  Klemm- 
schrauben /,  w,  w,  p  verbunden. 
Man  verbindet  die  Schrauben  m  und 

• 

n  durch  die  Drähte  i  und  *g  mit  dem 
einen  Pol  der  Kette  S.  Von  dem 
anderen  Pol  gehen  zwei  DrahtleL- 
tungen  k  und  t  aus.  Die  eine  t 
führt  zum  Rheostaten  B,  und  von 
da  zur  klemme  p;  die  andere  k  zu 
einem  Apparat  A ,  in  welchem  man 
den  zu  untersuchenden  Draht  be- 
liebig in  die  Schliessung  ein-  und 
ausschalten  kann.  Man  kann  hierzu 
den  Apparat,  Fig.  158,  verwenden. 
Der  Draht  A;  wird  zum  Quecksilber- 
napf, df  geführt  Von  diesem  geht 
der  Draht  r  zum  Quecksilbernapf  o, 
und  von  da  ein  Draht  u  weiter  zur 
Klemme  l.  Der  Strom  der  Säule 
theilt  sich  hier  in  z^ei  Theile,  von 
lenen  der  eine  durch  k,  r,  u  und  den  einen  Galvanometerdraht  zwischen 
ten  Klemmen  l  und  m,  der  andere  durch  f,  den  Rheostaten  B  und  den 
talvanometerdraht  zwischen  p  und  n  fliesst.  ' 

I>urch  Einstellen  des  Rheostaten  kann  man  bewirken,  dass  das 
taivanomet^r  keinen  Ausschlag  zeigt.  Dann  ist  in  beiden  Stromkreisen 
ier  gesammie  Widerstand  und  mithin  die  Intensität  des  Stromes  gleich. 
fdialtet  man  jetzt  den  zu  untersuchenden  Draht  durch  Umlegen  des 
^htes  r  in  die  Lage  doi  in  den  Kreis  klm  ein,  so  vermindert  sich 
Lselbst  die  Intensität  des  Stromes,  die  Nadel  des  Galvanometers  schlägt 
I  Folge  der  überwiegenden  Wirkung  des  Stromes  im  anderen  Kreide 
mpUt  aus.     Fügt  man  in  diesen  Kreis  durch  Einstellen  des  Rheostaten 

26* 
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eine  solche  Drahtlänge  ein,  dass  die  Nadel  wieder  auf  NuU  kommt,  so 
muss  der  Widerstand  dieser  Drahtl&nge  gleich  dem  des  nntersncKten 
Drahtes  sein. 

Bei  dieser  Methode  wird  Yorausgesetzt,  dass  die,  die  beiden  I)räkti 
des  Galvanometers  durchfliessenden  Ströme  bei  gleicher  Intensität  dne 
gleiche  ablenkende  Wirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ansüboL 
Um  dies  zu  erreichen,  formt  man  zweckmässig  nach  HankeP)  dift 
Drahtwindungen  zu  einem  grossen  Kreise  von  etwa  1  m  Durchmesser,  in 
dessen  Mitte  die  Magnetnadel  schwebt. 

Um  die  Wirkungen  der  Selbstinduction  zu  vermeiden,  ist  der  Sttwa 
jedesmal  so  lange  zu  schliessen,  bis  die  Inductionsströme  abgelaufen  sod. 

Diese  Methode  ist  in  etwas  veränderter  Form  vielfach  von  E.  Bee* 
quereP)  angewandt  worden. 

Sind  die  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvanometers  auf  die 
Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente  und  die  Widerstände  derselben 
nicht  gleich,  so  dass  z.  B.,  wenn  durch  Einschaltung  eines  angemessenen 
Widerstandes  in  die  eine  Schliessung  eine  Einstellung  der  Nadel  aif 
Null  hervorgerufen  ist,  dieselbe  bei  Einschaltung  des  Normaldrahtes  und 
■  des  ihm  an  Widerstand  gleichen ,  zu  untersuchenden  Drahtes  in  beid« 
Zweige  einen  Ausschlag  zeigt,  so  kann  man  doch  die  Gleichheit  der 
Widerstände  beider  Drähte  untersuchen,  wenn  man  sie  mit  einander  v»* 
tauscht  und  so  wiederum  in  die  Schliessungen  einführt.  Der  Ausschlag 
der  Nadel  darf  sich  dann  nicht  ändern.  Indess  können  auch  bei  dieser 
Umschaltung  durch  die  Aenderung  der  Verbindungen  manche  Ungenani^ 
keiten  entstehen. 

Nennen  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  5,  die  Wider^ 
stände  der  beiden  Windungsreihen  des  Galvanometers  mit  ihren  Zuleitu^ 
drahten  a  und  /3,  den  Widerstand  der  die  Kette  enthaltenden  nnvcr- 
zweigten  Schliessung  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  E,  die 
dem  Strome  Eins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeü 
Drehungsmomente  tn  und  n,  die  Ablenkungen  der  Nadel,  wenn  a  und 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  eingeschaltet  sind,'  Aab  und  Ahay  so  ^ 

_  m(b  +  ß)  —  n(a  +  u) 

■     "'        r(a  +  a  +  b  +  ß)  +  ia+a){h  +  ß)'^ 
A     —  fn(a  +  ß)  —  n(h-}'a) 

^«       r(a  +  a  +  5-fi3)  +  (6+a)(a  +  /J)^ 

Soll  Aab  =  Aba  Bein,  so  muss  b  =  a  sein '). 

Am  zweckmässigsten  schaltet  man  indess  den  zu  antersn( 
Draht  a  eines  Rheostaten  in  den  Kreis  der  einen  Windungsreihe  eis 
bringt  durch  Einfügung  eines  anderen  Drahtes  in  die  andere  Windi 
reihe  die  Nadel  auf  NulL     Man  schaltet  Draht  a,  wie  oben  aaj 


1)  Hankel,   Pogg.  Ann.   69,   256,   1846.  —  «)  E.  Becquerel,  Ann. 
Ohim.  et  de  Phys.  [SJ   17,   242,   1846.  —  «)  W.  Weber,  Zur  Qalvai 
Abb.  d.  Göttinger  Ges.  10,  65. 
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«08  der  Leitung  aus  und  verlängert  dafür  den  Rheostaten  um  ein  ihm 
an  Widerstand  gleiches  Ende,  so  dass  wiederum  der  Ausschlag  Null  ist. 
Hierdurch  sind  obige  Uebelstände  vermieden. 

Die  beschriebenen  Methoden  der  Widerstandsbestimmuugeti  mittelst 
des  Differentialgalvanometers  bieten  den  Yortheil ,  dass  jede  Aeuderung 
der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  .der  Säule  während 
des  Versuches  auf  das  Resultat  ohne  Einfluss  ist  ^). 


lYa.   Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens^)  einen  auf  demselben  443 
Piincip  beruhenden  Widerstandsmesser  construirt,  bestehend  aus  einem 

Fig.  160, 


iwlffchen  LeitroUen  auf  einem  Schlitten  beweglichen  Messingstabe  mnii, 
Flg.  160,  welcher  zwei  gleiche  und  parallele  Drahtrollen  h  und  hi  trägt, 


^)  Dieser  Vorzug  fallt  fort,  und  man  hat  im  Oegentheil  eine  doppelte  Fehler- 
inelle,  wenn  man,  statt  den  Strom  einer  Säule  zwischen  beiden  Leitungen  zu 
ttieilen,  die  Ströme  zweier  gesonderter  Säulen  von  möglichst  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft,  z.  B.  zweier  gleicher  Thermoelemente  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  dieselben  leitet,  die  Intensitäten  vor  Einschaltung  des  untersuchten 
Drahtes  durch  Probiren  in  beiden  Leitungen  ausgleicht,  dann  in  die  eine  Lei- 
tung den  Draht  einschaltet  und  in  die  andere  eine  Länge  des  Rheostaten- 
Irahtes  einfugt,  welche  die  beiderseitigen  Intensitäten  wieder  gleich  macht 
iPouillet).  Koch  weniger  einfach  ist  es,  den  Strom  der  Säule  durch  beide 
IRTindungsreiheu  des  Differentialgalvanometers  in  entgegengesetzter  Richtung  so 
ktt  leiten,  dass  keine  Ablenkung  erfolgt,  und  dann  den  zu  untersuchenden  Wider- 
iiand  und  den  Rheostaten  als  Brückenleitungen  vor  den  beiden  Windungsreihen 
h  die  beiden  Stromzweige  einzufügen  und  den  RheostAten  bis  zur  Nullstellung 
ier  Nadel  abzuändern,  bei  welcher  Anordnung  der  Apparat  empfindlicher  ist, 
renn  die  zu  vergleichenden  Widerstände  kleiner  sind,  als  die  der  Drahtwindungen. 
rergL  u.  A.  Heaviside,  Phil.  Mag.  [4]  45,  245,  1873.  —  «)  W.  Siemens, 
leport.  Brit.  Assoc.  1867,  p.  479.  Briz,  Zeitschr.  14,  76,  1867.  Qanz  ähnlich 
ipäter  Haiche,  Bullet.  Soc  intern,  des  ^lectriciens  2,  67,  1865;  Beibl;  9,  457. 
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^^(h)  werden  verändert ,  bis  die  Galvanometemadel  jedesmal  auf  Null 
steht.  Dann  sind  die  Widerstände  der  Längen  a  und  Ij  einander  gleieb. 
Der  Druck  an  den  Klötzen  ist  hier  gleichgültig.  Man  kann  auch  die 
Klötze  auf  verschiedene  Stellen  auf  den  Drähten  aufsetzen  und  so  dem 
Widerstände  vergleichen,  auch  die  Temperaturcoef&cienten  der  I)nhte| 
bestimmen. 


448  Vn.    Brückenmethode  von  Wheatstone.    Während  die 

Methoden  vorzüglich  zur  Bestimmung  von  Widerständen  von  K( 
dienen   können,  welche  gegen  die  schon  vor  ihrer  ElnQihmng  in 
Stromkreis  vorhandenen  Widerstände  nicht  zu  klein  sind  und  daber 
ihrer  Einschaltung  eine  nicht  zu  unbedeutende  Aenderung  der  Strom^ 
intensität  bewirken,  ist  die  folgende,  im  Princip  von  Wheatstone 
angegebene  Methode ,  wie  in  jenen  Fällen,  so  auch  bei  Bestimmimg  de 

Widerstandes  von  Körpern  von  gerinf 
Widerstände  sehr  empf^hlenswerth. 
ist  ebenfalls  eine  Nullmethode  und 
auf  der  §.  354  beschriebenen  StromTc 
zweigung. 

Schaltet  man  zwei  Widerstände  t( 
bekanntem  Verhältniss  1  :  n  in  die  bete 
Zweige  ad  und  cd,  Fig.  161,  ein,  den 
untersuchenden  Widerstand  in  den  Zwei 
a&,  einen  Bheostaten  in  hc^  fügt  in  d< 
Brückendraht  hd  ein  Galvanometer  ei 
und  ändert  die  Rheostatenlänge  ab,  bi 
die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ai 
schlag  mehr  giebt,  also  in  der  Brücke  kein  Strom  fliesst,  so  muss 
Rheostatenlänge  el^enfalls  die  n  fache  des  Widerstandes  des  zu  unl 
suchenden  Körpers  betragen,  wenn  die  sonstigen  Widerstände  in  den' 
Zweigen  a&,  6c,  ad,  de  verschwindend  klein  sind. 

Sind  die  Widerstände  der  vier  Zweige  ah,hc,cdjda  bezw.  fj  r^riU, 
so  muss  sich  ri  :  r j  =  ^4  :  r^  verhalten. 


a)  Wheatstone  selbst  führte  die  Messungen  mittelst  seines  Diffe- 
rential-Widerstandsmessers nach  dieser  Methode  in  folgender  Art*au& 


1)  WheatBtone,   Phil.  Trans.   1843,   2,  328;   Pbgg.  ^'Ann.  62,  535.    Bin« 
ähnliche  Verbindung  hat  schon  Ghristie  benutzt  (Phil.  Trans.  1833,  1,  133).  , 
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Auf  einem  Brett  A^  Fig.  162,  sind  die  Tier  Klemmschrauben  a,  h,  c,  d  in 
gleichen  Abständen  in  den  Ecken  eines  Parallelogrammes  aufgestellt. 
Zwischen  o  und  c  stehen  noch  die  Klemmschrauben  e  und  /,  zwischen  c 
und  d  die  E^lemmschrauben  g  und  h  in  gleichem  Abstände.  Die  Klemm- 
schrauben e  und  5,  b  und  a,  a  und  e,  /  und  d,  d  und  g,  h  und  e  sind  mit 
einander  so  verbunden ,  dass  die  Widerstände  der  Drähte  ah  und  bc, 
ae  -^  fd  und  dg  -\-  hc  gleich  sind;  a  und  c  werden  mit  den  Polen 
der  Säule,  b  und  d  mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes  verbunden. 
Schaltet  man  zwischen  e  und  /  den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen 
9  und  h  den  Rheostaten  ein,  sc  muss  der  Widerstand  des  ersteren  dem 
der  eingefügten  Drahtwindungen  des  letzteren  gleich  sein,  wenn  die  Nadel 
des  Galvanometers  auf  Null  steht. 

b)  Svanberg.i)  dagegen  verbindet  bei  seinem  Verfahren  die  Pole 
der  Säule  mit  den  Klemmen  d  und  6,  das  Galvanometer  mit  a  und  c  und 
schaltet  zwischen  e  und  /  den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen  g  und 
A  den  Rheostaten  ein.  Es  müssen  wiederum  die  Widerstände  in  den 
Zweigen  aefd  und  dghc  gleich  sein,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers 
auf  Null  steht.  Um  eine  bedeutende  Empfindlichkeit  des  Apparates  zu 
erzielen V  müssten  eigentlich  die  Widerstände  ab  und  6c,  wie  die  Rech- 
nung ergiebt,  bei  der  Messung  verschiedener  Widerstände  verschieden 
gross  genommen  werden.  Da  dies  nicht  gut  ausführbar  ist,  ist  es  zweck- 
dienlich, dieselben  etwas  gross  zu  wählen  '). 

Ebenso  gut  könnte  man  bei  den  beiden  M.ethoden  von  Wheatstone 
und  Svanberg  den  Drähten  ab  und  5c,  sowie  ae  -|-  fd  und  dg  +  hc 
ein  bestimmtes  Yerhältniss  ihrer  Widerstände,  z.  B.  1 :  n,  geben,  wo  .dann 
der  Rheostat  zwischen  g  und  h  den  n  fachen  Widerstand  des  untersuchten 
Drahtes  zwischen  e  und  /  haben  muss.  —  Besser  würde  man  die.  Drähte 
ae^  fd^  dg  und  Ac  so  dick  und  von  so  gut  leitendem  Metalle,  z.  B. 
Kupfer,  nehmen,  dass  ihre  Widerstände  gegen  die  zwischen  e  und/  und 
g  und  h  eingeschalteten  Drähte  zu  vernachlässigen  wären  '). 

^)  Svanberg,  Pojfg.  Ann.  84,  411,  1857.  —  ^  Vergl.  auch  Mousson, 
Keae  schweizerische  Denkschriften  14,  11,  1855. 

')  Um  einen  Widerstandsetaion  mit  dem  Normalmaasse  zu  vergleichen, 
wendet  Fleeming  Jenking  (Bep.  Brit.  Assoc.  1862,  p.  159;  1863,  p.  166) 
eine  etwas  abgeänderte  Form  der  Drahtcombination  an,  die  schematisch  in 
Fig.  163  (a.  f.  S.)  gezeichnet  ist.  C  und  A  sind  zwei  möglichst  gleiche,  neben 
einander  auf  dieselbe  Bolle  gewundene  Neusilberdrähte  von  etwa  100  Einheiten 
Widerstand,  die  durch  Drähte  von  verschwindendem  Widerstände  cD  und  aD 
mit  dem  Galvanometer  ö  verbunden  sind.  Durch  die  Drähte  a^  Ya  und  ciZr 
rind  sie  mit  dem  Normalmaasse  E  und  der  Copie  S  verbunden,  r^  V  und  «^  V 
vermitteln  weiter  die  Leitung  zum  Galvanometer  O.  Die  Drähte  ZB  und  B  Y 
Italien  die  Verbindung  mit  Säulfe  B  her.  In  den  Leitungen  a^  Y  und  cj  Z  sind 
itarke  Messingstangen  LLy  und  MM^  sowie  IIi  und  HHi  angebracht,  die 
entweder  durch  übergelegte  dicke  Kupferbngel,  welche  in  Quecksilbemäpfe 
eintauchen,  ans.  der  Leitung  ausgeschlossen  oder  bei  Fortnehmen  derselben 
durch  eine  oder  mehrere  neben  einander  in  Quecksilbemäpfe  eingelegte  Neu- 
lUberdrahtspiralen  verbunden  werden  können,  deren  Widerstände  sich  zu  denen 
Ton  A  und  C  wie  1 ,  2 ,  4 ,  8  . .  .  verhalten.  Auf  diese  Weise  kann  man, 
wenn  B  und  S  nicht  gleich  sind,  durch  Einschaltung  der  Neusilberspiralen  bis 
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419  c)    Zweckmässiger    ordnet    man    die    Wheatstone^sche   Dnbi- 

combination  jetzt  fast  immer  nach  folgendem  Schema  an.  Man  bedient 
sich  eines  Rheostaten,  der  nur  aus  einem  zwischen  den  beiden  kapfemeo 
Klemmen  Ä  und  C  über  einer  Yor  ihm  isolirten  Theilung  ausgespaimtoi, 
etwa  Im  langen  Platin-,  oder  Neusilber-,  oder  besser  Kickelin-,  oder 
Manganindrah te ,  Fig.  164,  dem  Mössdrahte,  besteht,  auf  welclteiB 
ein  schwach  abgerundeter  und  mit  einem  Platindraht  eingelegter  Steg  L 
yon  Messingblech  schleift,  der  auf  einem  neben  dem  Draht  befindliclieB 
getheilten  Schlitten  yerschiebbar  ist.  Die  Längen  des  Rhet^tatendrabtes 
zwischen  A  und  L  und  L  und  C  lassen  sich  so  genau  messen.  Mm 
Verbindet  die,  Pole  einet  Säule  S  durch  I^itungsdrahte  mit  den  Klemmeo 
A  und  C,  Zugleich  verbindet  man  die  Klemme  A  mit  dem  auf  eine 
zweckrtiässige  Weise  einjgespannten , '  zu  untersuchenden  Draht  /)£  und 
die  Klemme  C  mit  dem  Normaldraht  bezw.  einem  Rheostaten  MG.  Die 
anderen  Enden  von  HG  und  DE  werden  mit  dem  einen  Ende  1  des 
Drahtes  eines  Galvanometers  verbunden,  dessen  anderes  Ende  mit  der 
Klemmschraube  des  Stegetr  L  vereint  wird;     Die  Verbindungen  von  i 


2ur  Einstellung  des  Galvanometers  auf  Nulllhren  Unterschied  bis  auf  0.002  Prot 
bestimmen.  Nach  der  Einstellung  können  8  und  R  durett  einen  Umschalter 
mit  einander  vertauscht  werden.  Muss  sodann,  um  das  Galvanometar  auf  Null 
zu  bringen ,  eine  Aenderung  der  Einstellung  vorgenommen  werden ,  fo  ergieU 
sich,  ob  S  verlängert  oder  verkürzt  werden  muss,  damit  beim  Umleg«!  dee 
Umschalters  bei  gleich  bleibender  Lage  das  Galvanometer  auf  Null  bleibt   Dil 

Fig*  163. 


Leitung  zur  Säule  ZK^BY  wird  bei  Xj  durch  einen  Schlüssel  eine  kurze  Zdt 
geschlossen  und  gleich  darauf  die  Leitung  zum  Galvanometer  bei  K,  um  dadurch 
die  Wirkung  etwaiger  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  das  Galvanom^tuT 
zu  vermeiden.  Der  von  Fleeming  Jenkin  für  diese  Drahtoombinaii'TB 
vorgeschlagene  Name,  „  elektrische  Wage**^  kann  leicht  zu  Missverständniva 
führen,  da  schon  ein  anderer  Apparat  denselben  Namen  führt. 


,  Bo  wählen,  dasB  aein  Widerstand  von  dem  des  zu  unter- 
iuebenden  Drahtes  nicht 'sehr  Terachieden  ist,  aber  auch  AL  und  LC 
Ton  einander  nicht  zu  sehr  abweichen  und  somit  der  Contact  L  etwa 
saf  die  Mitte  des  Messdrahtes  eingestellt  werden  masB. 


Hierbei   wird   mit   dem   dem  Rheoataten  R  entnommenen  Normal-  450 
viderstand  der  Widerstand  Wdes  zu  messenden  Drahtes  nicht  allein, ■son- 
dern der  des  letzteren  plus  dem  der  ZuleitungsdrShte  w,  d.  h.  ^  D  +  EF, 
also  W  -{-  w  Terglichen.     Um  beide  Werthe  getrennt  zu  finden,  schlägt 
man  folgendes  Verfahren  ein. 

Bei    der  Nullstellung   des  Galvanometers    mögen    sich   die  beiden 
Abtheilnngen  des  Messdrafates  wie  o^  ;  b|  verhalten,  ao  dass 
W  -^-  K  :  R  =  Ol  :  b,. 
Vertauscht    man   den   Rheostaten  mit  dem  Widerstände,    so  dasB 
ersterer  zwischen  D  und  E,  letzterer  zwischen  G  und  ^eingeschaltet  ist, 
ao  sei  das  Verhältniss  der  Abtheilungen  des  Meaadrahtea  Oj  :  f>j.    Dann  ist 
W  :  R  +  W  t=  o,  :  b,. 
Ans  beiden  Proportionen  folgt 

p  «A  —  "afci 

"-■"(«.+   MO."  . 
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d)  In  genauerer  Aiisf ah rung  nimmt  der  ra 
dieser  Drslitconibinfttion  (welche  häufig  ili 
die  Kirchhoff-Wheatgtone'Bche  beieichnd 
wird)  verwendete  Rheostat  nach  meiner  Con- 
struction  etwa  folgende  Gestalt  an. 

Auf  einem  Brett,  Fig.  165,  ist  ein  Hwi- 
draht  p  zwischen  zwei  Kupfer  platten  o  und  t 
TOD  etwa  1  cm  Bicke  gespannt.  An  der  Platt«  6 
ist  er  direct  durch  eine  aufgeschraubte  Knpfa^ 
platte  befestigt;  an  der  Platte  a  ebenso,  nid- 
dem  er  durch  eine  Schraube  c  genügend  'gc- 
apannt  ist.  Der  Draht  p  ruht  snf  eineB 
I  Hartgummi.  Die  beiden  EnpfW- 
platten  fl  und  b  sind  dani 
einen  3  cm  breiten  und  1  m 
dicken  Kupferstreifen  d  mil 
einander  verbunden,  der  mdm 
bei  e,  f  und  g  durchschnitt«! 
,  ist.    Die  einzelnen  Theile  sind 

durch  ElfenbeinplatteD  Mi 
einander  gehalten.  DieKtipfer 
platten  a  und  b,  sowie  äi 
Theile  «/,  fff  des  Kopfw 
Streifens  tragen  an  den  Tkb 
nungsstellen  Klemmschnalwj 
1  bis  6,  und  sind  ebendasdbt 
mittelst  eingeschraubter  vh 
^^^  eingelötheter,     6  mm    dicke 

^^*  Kupferdrfthte  mit  den  Qufi 

silbemäpfen  1  bis  6  verbünd« 
durch  welche  vermittelst  eingelegter  Bügel  toi 
6  mm  dickem,  unten  amalgamirt«m  Kupferdnii 
die  Verbindung  der  Stücke  beliebig  bergeätcll 
werden  kann.  Neben  dem  Platindraht  p  befind« 
sich  auf  zwei  etwa  4  cm  hohen,  festen,  recM 
winklig  gebogenen  und  mit  Klemmschranbe 
versehenen  Messinglagem  tl)  ein  dem  Dnb 
paralleles,  in  Millimeter  getheiltes  Messing 
prisma,  auf  welchem  sich  ein  durch  eine  Mikni 
meterschraube  einstellbarer  Messisgschlitten  i 
mit  Nonius  verschieben  lässt.  Derselbe  traf 
über  dem  PlatindrAht  p  eine  verticale  Messing 
hfÜsB  z,  Fig.  166,  Ton  etwa  4  mm  Dnrchmeswr- 
In  dieser  lässt  sich  ein  verticaler  Messingdrsht  i 
verschieben,  der  durch  einen  Stift,  welcher  in 
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einem  seitlichen  Schlitz  5  der  Hülse  z  läuft,  an  der  Drehung  gehindert 
ist  Der  Draht  h  trägt  oben  einen  Kfenbeinknopf  h  und  wird  durch 
eine  Feder  nach  oben  gehalten.  Unten  trägt  er  einen  kleinen  Messing- 
bSgel  t,  in  dem  ein  gegen  die  Richtung  des  Drahtes  p  senkrechter,  1  mm 
dicker  Platindraht  q  straff  ausgespannt  ist.  Zwischen  Bügel  und  Draht 
ist  eine  dünne  £lfenbeinplatte  eingelegt,  die  nur  an  der  mittleren  Stelle 
über  dem  Draht  q  ein  wenig  ausgefeilt  ist,  so  dass  beim  Hinabdrücken 
des  Knopfes  k  der  Draht  q  den  Draht  p  frei  berührt  ^), 

Für  weniger  genaue  Versuche  kann  man  sich  an  Stelle  der  Queck' 
sObemspfe  1  bis  6  zu  den  Verbindungen  der  entsprechenden  Klemm- 
schrauben bedienen. 

Dem  Messdrahte  giebt  man  zweckmässig  von  Klemme  zu  Klemme 
genau  die  Länge  von  1000  mm.  Um  ihn  Yor  Luftströmungen  zu 
Khüteen,  welche  seine  Temperatur  ändern  können,  wird  er  mit  einem 
Iialhcylindrischen  Netz  von  Messinggaze  umgeben,  welches  auf  das  Brett 
des  Apparates  zu  beiden  Seiten  des  Drahtes  festgeschraubt  ist  und  die 
MetalltheÜe  des  Apparates  nirgends  berührt.  Oben  ist  das  Netz  der 
Lange  nach  aufgeschlitzt,  so  dass  der  Stab  h  ohne  Berührung  durch  den ' 
Schlitz  hin-  und  hergeführt  werden  kann.  Wird  nur  ein  Theil  des 
Hessdrahtes  gebraucht,  so  bedeckt  man  den  Schlitz  an  den  übrigen 
Stellen  gleichfalls  mit  einem  Deckel  von  Drahtnetz.  Eventuell  kann  man 
auch  durch  Löcher  im  Brett  einen  Strom  von  Luft  von  constanter 
T.emperator  unter  das  Netz  blasen. 

Als  Messdraht  wählt  man  einen  Draht,  der  hart  genug  ist,  um 
durch  das  Auflegen  des  Drahtes  am  Schieber  nicht  verändert  zu  werden, 
der  mit  der  Zeit  möglichst  wenige  Aenderungen,  erleidet,  in  seiner  ganzen 
Länge  möglichst  homogen  ist,  dessen  Leitungswiderstand  sich  bei  Tempe- 
raturänderungen möglichst  wenig  verändert,  oder  der  einen  möglichst 
kleinen  Temperaturcoefficienten  Q  =  drjr  (relative  Aendening  ^r  des 
Leitungswiderstandes  r  bei  Temperaturänderungen  von  l^G.)  besitzt. 

Danach  sind  die  reinen  Metalle  nicht  zu  verwenden,  deren  Tem- 
peraturcoefficienten relativ  hoch  sind,  wohl  aber  Drähte  aus  Legirungen, 
wie  Neusüber  {q  =  0,044),  Nickelin  (q  =  0,0003),  Platinoid  (q  —  0,02), 
Platiniridium  mit  1 5  Proc.  Iridium  (q  =  0,0007),  dessen  Oberfläche  sich 
an  der  Luft  nicht  oxydirt,  oder  aus  Manganin  {q  =  0,00004)  zu 
verwenden. 


^)  Für  gewisse  Fälle  (Bestimmung  elektromotorlBcher  Kräfte)  ist  es  nöthig, 
die  den  Stab  h  hebende  Feder  mit  einer  anderen  zu  vertauschen,  die  ihn  hinab- 
drückt.  Diese  Feder  wird  dann  zwischen  dem  Bügel  i  und  der  Hülse  h  ein- 
gesetzt. Um  den  Stab  h  auch  hierbei  dauernd  nach  oben  halten  zu  können, 
lo  dass  beim  Schieben  des  Schiebers  D  der  Draht  q  nicht  auf  Draht  p  schleift, 
hat  der  Schlitz  8  oben  eine  seitliche  Ausfeilung,  in  welche  sich  bei  emer  kleinen 
leitüchen  Drehung  des  Stabes  h  der  an  demselben  befestigte,  in  dem  Schlitz  a 
laufende  Stift  einlegt.  —  Eine  andere  Construction  der  Wheatstone' sehen 
brocke  s.  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  22,  460,  1884.  Hartmann  und  Braun, 
dektroteebn.  Bundaohau  1888,  Kr.  1. 
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452  Um  mit  dieser  Brücke  Widerstände  unter  einander  zu  yergleichen, 

dient  folgende  Vorrichtung*): 

A  und  JEJ  (Fig.  167)  sind  die  Enden  des  Kupferstreifens  imd  des 
einen  dicken  Kupferstückea ,  in  welches  das  eine  £nde  des  Messdnh^ 


Fig.  167. 


mr  Sätdg 


eingeschraubt  ist.     Vor  demselben  ist  ein  durch  isolirende  Querwände  in 
vier  Abtheilungen  getheilter,  überall  dick  mit  geschmolzenem  Schelladc 
überzogener  Kasten  B  von  trockenem  Bnchsbaumholz  oder  Hartgummi  aul* , 
Fig.  WS.  Fig.  169.  gestellt,  welcher  mit  eineia, 

über  jeder  Abtheilung  toi 
drei  Löchern  a  bis  fi  dureb- 
bohrten  Deckel  bedeckt  ist 
In  die  Löcher  £  uud  l 
senken  sich  zwei  6  ms 
dicke,  von  Ä  und  £  kom« 
mende  amalgamirte  Knpfdr- 
bügel. 
Die  Enden  der  zu  vergleichenden  Widerstände  Ti  und  fj  werde« 
mit  dicken,  amalgamirten  Kupferbügeln  verbunden,  deren  amalgamirt« 
Enden  dicht  neben  einander  in  einen  dick  mit  Schellack  lackirten  H<^x- 
oder  Hartgummitrog  D  mit  dreifach  durchbohrtem  Deckel  voll  Queek* 
Silber  eintauchen.  Dicht  neben  dieselben  wird  ein  dritt-er  amalgamirter 
Kupferbügel  H  eingesenkt,  welcher  mit  dem  Galvanometer  in  Terbin- 
dnng  steht.  Die  an  den  anderen  Enden  der  Widerstände  ri  und  fj  be* 
festigten  Bügel  tauchen  in  die  Löcher  A  und  fi.  In  die  Löcher  x  und  i 
werden  die  von  einer  Noe' sehen,  mittelst  einer  sehr  kleinen  Flamn» 
schwach  erwärmten  Thermosäule  kommenden  Leitungen  -  eingesetxti 
zwischen  u  und  ßj  sowie  y  und  Ö  dicke  Kupferbügel,  welche  an  d« 
Brettern  B'  und  B"  (Fig.  168  u.  169)  befestigt  sind  und  entweder  direct 
a  mit  ß  und  y  mit  Ö,  oder  gekreuzt  a  mit  Ö  und  ß  mit  y  verbindea. 
In  den  von  der  Säule  kommenden  Theil  der  Leitung,  sowie  in  die  das 
Galvanometer  enthaltende  Brückenleitung  ist  ein  Doppelschlüssel  ein- 
gesetzt,  welcher  beide    schnell  nach  einander  schliesst  und  öfinet    £b 


^)  G.  Wiedemann   (Ohmbestimm lUigl,   Abh.   d.   Akad.   d.  Wis^enack. 
Berlin,  Phj-s.  ClasBe,  1884,  Abh.  HI.     Wied.  Ann.  42,  227,  425,  1891. 
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ist  dies  namentlich  bei  Gegenwart  spiralförmig  gewundener  Leiter  nöthig, 
um  den  Einfluss  der  £ztra8tröme  zn  vermeiden. 

Dieser  Doppelschlüssel  ist  in  Fig.  170  besonders  abgebildet     Er 

besteht  aus  einem  Brett  von  Ebonit,  in  welchem  vier  Klemmschrauben 

ti^ß^y,  d  befestigt  sind.      Zwischen   denselben   sind   zwei  starke   über 

Y\g,  170.  einander    liegende    Messingfedern    s 

und  i  angebracht,  von  denen  die 
obere  e  eine  durch  eine  Metallschraube 
verstellbare,  unten  gut  amalgamirte 
Messingspitze  ij  trägt,  welche  bei  dem 
Herunterdrücken  der  Feder  in  einen 
auf  Feder  t  befestigten,  oben  bis 
auf  ein  Loch  zum  Durchlassen  der 
Spitze  geschlossenen  metallenen  Queck- 
•  silbernapf  -Ö"  taucht.  Unterhalb  des 
Kapfes,  durch  ein  Ebonitstück  isolirt,  ist  an  der  Feder  £  eine  Platin- 
spitze f  angebracht,  unter  welcher  auf  dem  Ebonitbrett  ein  an  einer 
Schraube  hoch-  und  niederzustellendes  Platinblech  k  angebracht  ist. 
Feder  e  ist  an  ihrem  Lager  mit  Klemmschraube  a,  Feder  £  mit  /3,  di^ 
Spiiee  i  durch  einen  an  der  Feder  i  entlang  geführten,,  von  ihr  isolirten 
Draht  mit  y,  und  Platinblech  k  mit  8  verbunden.  Mittelst  der  Klemm- 
schrauben a  und  ß  werden  die  Federn  £  und  £  in  den  Schliessungs- 
zweig der  Säule,  mittelst  y  und  6  Feder  y  und  Quecksilbemapf  k  in 
den  des  Galvanometers  eingefügt.  Werden  die  Federn  durch  den  Knopf 
ij}  hinuntergedrückt,  so  werden  beide  Zweige  nach  einander  geschlossen. 
Dies  Hinünterdrücken  geschieht  nur  momentan  nach  der  Einstellung  des 
Schiebers  auf  dem  Messdraht,  um  zu  sehen,  ob  das  Galvanometer  dabei 
keinen  Ausschlag  giebt. 

Der  Widerstand  der  dicken  Kupferbügel  an  den  Brettern  E  und  F 
ist  vollständig  zu  vernachlässigen. 

Hat  man  vielfach  Widerstände  mit  einander  zu  vergleichen,  so  ist 
H  lästig,  jedesmal  das  Yerhältniss  der  beiden  Abtheilungen  des  Mess- 
drahtes a  :  1000  —  a  zu  berechnen.  Die  sehr  bequemen  Hülfstafeln 
TOD  Obach  geben  für  verschiedene  Werthe  a  dasselbe  direct^). 

Bei  Ausführung  der  Widerstandsmessungen  mit  diesem  Apparat  453 
miisB  man  das  Yerhältniss  der  beiden  Abtheilungen  des  Messdrahtes, 
also  seine  Länge  und  die  seiner  einen  Abtheilung  kennen.  Die  erste 
Messung  hat  eine  gewisse  Schwierigkeit;  man  kann  sie  umgehen, 
trenn  man  die  Verbindung  des  zu  messenden  Widerstandes  1^2  ^^^d  des 
Sormalwiderstandes    w^   mit  den   Enden  des    Rheostatendrahtes    durch 


')  Obach,  Hülfstafeln  für  Messung  elektrischer  Leitungswiderstände  mit- 
telst der  Kirchhoff-Wheatston ersehen  Drahtcpmbination,  München,  Olden- 
hoorg,  1879. 
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die  Einsätze  umkehrt«    Ist  die  Länge  dea  BheostAiendrahtes  s,  die  Lange 
seiner  einen  Abtheilung  a,  wenn  die  Verbindungen  wie  in  Fig.  1€8il  169,| 
§•  452  hergestellt  sind  und  das  Galyanometer  auf  Null  steht,  so  ist 


«r, 


=  a  :  8  —  a. 


W2  =  a 

Wird  Wi  mit  ic^  vertauscht  und  ist  nun  die  Länge  a  durch  eine  Länge  51 
zu  ersetzen,  damit  wieder  die  Nullstellung  der  Nadel  des  6alyanomeien| 
erreicht  wird,  so  ist 

woraus  folgt 

Zugleich  ist 

3  =  a  +  h. 

Um    hierbei  auch    noch    der  genauen   Bestimmung    des  Anfa 
punktes  der  Messung  von  a  und  5,  alsb  des  Anfangspunktes  derTheOi 
des  Messdrahtes  zu  entgehen ,  kann  man  sich  statt  des  obigen  Yerfai) 
nisses  des  identischen 

iTj  :  tTj  =r  s  -f-  (a  —  h)  :  8  —  (o  — h) 
oder 

Wi  :  Wi  ^=  8  -]r  d  :  8  —  d II 

bedienen,  wo  die  DiflPerenz  a  —  h  =  d  gesetzt  ist. 

In  dieser  Gleichung  ist  noch  der  Werth  s  zu  bestimmen.  Hiei 
verigleicht  man  nach  einander  durch  den  Rheostaten  zwei  Wideratänc 
tOi  und  w^  und  ihre  Summe  Wi  -{-  tTg  mit  einem  dritten  Widerstände 
und  beobachtet  so  jedesmal  die  Werthe  d  =  di^  d^  und  du.  Di 
ergiebt  sich  bei  Elimination  der  Werthe  io,  tCu  w^  aus  den  drei  erhalt^Dc 
Gleichungen  1)  die  Gleichung: 

8»  —  8^  (3  d,j  — dl  — ■d,)  + s(£l„ili  +  djd,,  — 3d,  d,) +di  d,  cl,j=0 

woraus  sich  s  berechnen  lässt,  ohne  dass  man  die  Widerstände  w,  «Tt, 
kennt.     Sind  annähernd  diese  Widerstände  so  gewählt,  dass  to  :  Wi  : 

=  V  2  : 1 :  1 ,  so  werden  die  Werthe  d  nahe  einander  gleich  und  positiT^ 


454  Slotte^}  ändert  das  Verfahren   zur 'Elimination  der  Länge  s  ^i 

Drahtes  der  Messbrucke  etwas  ab.   Zwei  Widerstände  Wi  und  Wf  wei 
bei  abwechselnder  Stellung  wie  bei   der  §.  452  erwähnten  Methode 
die  auf  einander  folgenden  Zweige  eingeführt  und  die  Verschiebung 
des  Contactes  bestimmt,  um  die  jedesmalige  Nullstellung  des  GalTi 
meters  zu  erzielen.   Darauf  werden  to^  und  ici  einem  dritten  Widerstai 
W%  gegenüber  gestellt,  wobei  sich   die  je  nach  der  Richtung  positiT« 
oder  negativen  Verschiebungen  di  und  d^  ergeben.     Dann  ist 


^)  Siemens  u.  Dehms,  Brix*  Zeitachr.,  Jahrg.  15, 1&,  1868. —  *)  Sloit 
Wied.  Ann.  15,  176,  1882. 
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'd,  +  d,  +  d^ 

Zweckmässig,  nimmt  man  annähernd  Wg  ?^  V  u'i  fj- 

Uta  die  Umschaltung  der  Verbindungen  der  Widerstände  «r,  nnd  V]  455 
mit  dem  Rheostai  vorzunehmen,  hf(ben  Siemens  und  iiadh  ihm  Dehme 
(L  c)  einen  besonderen  Uniachalter  angewendet : 

la  ein  Brett  von  Hartgummi,  Fig.  171,  sind  sechs  mit  Qnecksilber 
jefuijte  Löcher  /  bis  VI  eingebohrt.    In  der  Mitte  derselben  steht  eine 
Elftnheinaxe ,  auf  der  sich  ein  Ann  C  von  Hartgummi  verschiebt.    Zwei 
Pig.  lii,  daran  befestigte,  nnten  ver- 

quickte Bügel'  A  und  S  von 
6  mm  starkem  Enpferdrsht 
tauchen  je  nach  der  Stellung 
des  Armes  C  in  di»  Löcher 
Jl  UBd  IV  sowie  7  nnd  III, 
oder  J  und  II  sowie  III  und 
IV  ei».  Die  Löcher  //  und 
ril  sowie  ///  und  VIII  sind 
gleichfalls  durch  starke,  unten 
verquickte  Kupfetbügel  ver- 
bunden; ebenso  V  und  ,IV 
und  FI  nnd  iF,  An  die  Bügel 
Ä  und  B  sind  die  zum  Gal- 
vanometer führenden  Drähte 
angeschraubt;  mit  T  und  7 
werden  die  einen  Enden  der  zu 
vergleichenden  Widerstände 
Wi  und  tC}  vermittelst  sehr 
f.  starker      Enpferdrähte     ver- 

nnden,  ihre  anderen  Enden  .sind  direct  unter  einander  und  mit  dem 
inen  Pol  der  Säule  in  Verbindung.-  Die  Queckailbemäpfe  F77,  7F  nnd 
T'III  sind  halb  mit  einer  Hartgummiplattä  k  bedeckt,  durch  welche 
üe  amalgamirten  Endeu  r,  r^  der  zum  Messdraht  führenden  Kupfer- 
Irähte  in  die  Löcher  F77  und  F77r  hineingesenkt  sind.  Steht  der 
Inn  C,  wie  in  der  Tigur,  so  ist  das  Ende  des  Widerstandes  w,  mit  dem 
'fode  Ti  des  Messdrahtes  verbanden;  wird  der  Bügel  um  du''  gedreht,  so 
fkr,  mit  Wi  verbunden.  Zwei  Stahlstifte,  die  an  C  angebracht  sind 
nd  gegen  einen  in  das  untere  Brett  eingeschraubtenStift'gegenschlagen, 
«statten,  diese  Drehung  sehr  sicher  vomunehmen. 

Da  man  bei  der    §.  449    h^Bchriebenen  Methode>  der  Widerstands-  456 
BithnmuDg  mittelst  der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  nur  die 
crschiebung  des  die  Leitung  vermittelnden  Steges  anf  dem  Messdraht 


L.  Elcktrldtl. 
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zu  messen  braucht,  genAgt  es  für  die  meisten  Fälle,  falls  die  in  ttt- 
gleichenden  Widerstände  nicht  sehr  viel  von  einander  Terschieden  ani, 

nur  den  mittlmu 
Th€tl  des  He» 
drahtes       g«nd« 

anszaspann«. 
Man  kann  dadnrd 
den  Apparat  Titl 
küner  hent^ea 
In  dieser  Vtu* 
ändert  SiemfD: 
die  Drahtcombi- 
nation  ah,  ind«m 
er  den  HesB^tU 
in  Beinern  mitt- 
leren Theile  iri- 
schen zwei  Elfn 
beinknöpfcben, 
a,fc,  Fig.l72,»M- 
BpanDt,  welche  mT 
eine  feste  Eise*- 
Bchiene  au^ 
Bind.  Sie  verda 
daselhst  dinA 
Siegellack  be- 
festigt Die  Elidel 
des  Drahtes  wa* 
den  um  die  Kn^ 
chen  c  und  d  e- 
legt,  auf  M 
KantschnkpUtte  i 
des  im  vongHI 
Paragraphen  ta* 
schrie  henen  Cob*- 
mntators  C  »S 
ParpfSn  festge- 
kittet und  dnr* 
starke  angeiöÜiÄ 
Kupferdrihte  «t' 
den  QnechBÜl«" 
näpfen  Vll  »bI 
Till    verbonia- 

»)  Dehm».  Biu' 
ZeitKbr.  13.  ^ 
1^66. 


Confttruotion  Von  W.  ßiexne&a.  41d   ' 

Parallel  demDraht  geht  durch  zwei  an  der  flisenschiene  befestigte  Winkel- 
stücke ein  runder  Messingstab  LM  Yon  lö  mm  Durchmesser  hindurch,  der 
durch  die  Schraube  N  hin-  und  hergezogen  werden  kann.  Seine  Drehung 
in  den  Löchern  der  Schiene  wird  durch  einen  Vorsprung  verhindert,  der 
sich  in  eine  der  Länge  nach  daselbst  in  den  Stab  gefeilte  Nuth  einsetzt. 
Auf  dem  Stabe  yerschiebt  sich  ein  Messingschieber  mit  Nonius  0 ,  der  ein 
D  förmig  gebogenes  federndes  Blech  P  trägt,  zwischen  welchem  und  dem 
Schieber  ein  Platindraht  e  in  normaler  Richtung  zu  Draht  ab  ausgespannt 
ist  Dui*ch  die  £lasticität  des  Bleches  P  wird  Draht  e  von  unten  gegen  den 
Draht  a  h  gegengedrückt.  Unter  dem  Nonius  befindet  sich  eine  Theüung, 
an  der  man  die  Stellung  des  Platindrahtes"  e  ablesen  kann,  welche 
durch  directe  Verstellung  des  Schiebens  0  oder  durch  Drehen  der  Schraube 
N  regulirt  wird.  Das  Ende  L  des  Stabes  L.M  steht  durch  den  Schlüssel 
/mit  dem  Stöpselumschalter  K  in  Verbindung,  der  andererseits  mit  der 
Verbindungsstelle  der  zwei  zu  vergleichenden  Widerstände  W  und  Wi 
and  mit  den  Polen  der  Batterie  verbunden  ist.  Die  Widerstände  W  und 
Wi  sind  an  ihren  nicht  vereinten  Enden  mit  den  Löchern  F  und  I  des 
Commntators  C  durch  dicke  Eupferdrähte ,  die  Löcher  II  und  HI  der- 
selben mit  dem  Galvanometer  durch  die  Klemmen  GQ-  verbunden. 

Zwischen  die  Löcher  II  und  FiJ,  sowie  III  und  VIII  des  Comipu- 
tators  werden  gleich  dicke  Eupferbügel  gelegt,  wenn  die  zu  vergleichenden 
Widerstände  W  und  Wi  einander  nahe  gleich  sind,  sonst  kann  man  den 
einen  Bügel  durch  einen  Draht  i2  von  grösserem  Widerstände  ersetzen. 
Derselbe  wird  in  der  Hälfte  zusammengelegt,  und  beide  Hälften  werden, 
ohne  einander  zu  berühren,  neben  einander  (um  Inductionsströme  zu 
vermeiden)  auf  eine  erwärmte  Paraffinkerze  gewunden,  sodann  mit 
Paraffin  bedeckt  und  in  eine  Metallhülse  eingeschlossen.  Die  Enden 
des  Drahtes  werden  mit  dicken  Kupferdrähten  verlöthet,  die  durch  ein 
Stück  Hartgummi  hindurchgehen.  Dieser  Draht  verlängert  dann  ein- 
seitig den  Messdraht.  Durch  den  Commutator  C  kann  man  die  Stelle 
der  Widerstände  W  und  Wi  in  der  Schliessung  vertauschen,  wobei,  wenn 
sie  nicht  gleich  sind,  auch  der  Draht  R  mit  dem  gegenüberliegenden 
Bügel  vertauscht  wird.  Man  stellt  jedesmal  zuerst  den  Schieber  mit 
dem  Platindraht  e  ein  und  schliesst  momentan  durch  Andrücken  des 
Schlüssels  /  den  Strom,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  mehr 
giebt.  Um  den  Einfluss  von  Thermoströmen  zu  vermeiden,  leitet  man 
dabei  durch  den  Gyrotrop  K  den  Strom  der  Batterie  in  abwechselnder 
Richtung  durch  den  Apparat. 

flin  Elektromagnet  E^  der  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
geschaltet ist,  giebt  beim  Anziehen  seines  Ankers  durch  das  dabei  er- 
folgende Geräusch  an,  ob  auch  in  der  That  ein  Strom  durch  den  Apparat 
circulirt^). 

^)  Zur  Ausführung  dieser  Bestimmungen  siehe  auch  den  Universalcompen- 
lator  von  Beetz,  w.  u.  —  Eine  Form  der  Brücke,  bei  der  der  Messdraht 
kreigförmig   auf  einer  getheilten   Ebonitplatte   befestigt    ist    und   die   Leitung 
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Selbstverständlich  sind  bei  Ansfübrungen  der  Messukgen  nadi  I 
diesen  Metboden  alle  Vorsicbtsmaassregeln  anzuwenden ,  welche  wir  I 
scbon  §.438  erwähnt  haben.  Namentlich  ist  auch  die  ErwärmoDg  der  1 
Drähte  und  sind  Inductionswirknngen  in  ihnen  zu  yermeiden,  wodorck  I 
die  Resultate  geändert  werden.  I 

Eine'  weitere,  zweckmässige,  auf  denselben  Principien  berohende  I 
Methode  von  F.  Kohlrausch,  welche  ebenso  gut  für  die  'Widerstands*  i 
bestimmungen  der  Elektrolyte,  wie  für  die  der  metallischen  Leiter  Te^  1 
wendet  werden  kann,  werden  wir  bei  den  Methoden  zur  BestimmaDg  1 
des  Widerstandes  der  fJektrolyte  beschreiben.  1 

In  Betreff  der  Widerstandsmessung  nach  der  beschriebenen  Metkodi  | 
mittelst  des  fuLr  praktische  Zwecke  sehr  bequemen  UniversalgalvanometeR  I 
von  W.  Siemens  vergl.  Tbl.  III,  das  Capitel  Galvanometer.  1 

457  Will  man  sich  nur  im  Allgemeinen  über  die  Gleichförmigkeit  i 
des  Messdrahtes  unterrichten ,  so  kann  man  durch  denselben  eiaeo  1 
Strom  leiten  und  einen  Klotz  mit  zwei  Schneiden  über  ihn  hinw^föhreo,  1 
welche  unter  Einschaltung  eines  grossen  Widerstandes  mit  einem  empfind*  1 
liehen .  Spiegelgalvanometer  verbunden  sind.  Der  Ausschlag  desadbea.  I 
et^a  100  Scalentheile,  muss  möglichst  constant  bleiben  ^).  I 

458  Zur  genaueren  Graduirung  des  Messdrahtes  der  Ditfat^i 
combination  kann  man  auf  je  zwei  Stellen  Ä  und  £  desselben  zwei  Qoed-I 
silbemäpfe  mit  diametral  geschlitztem  Boden  aufsetzen,  dieselben  mit  deal 
Polen  der  Säule,  sowie  mit  zwei  vorher  auf  ihre  völlige  Gleichheit  gt* i 
prüften  Drähten  und  letztere  am  freien  Ende  C  unter  einander,  endlkik  I 
C  und  einen  Punkt  E  des  M^ssdrahtes  zwischen  Ä  und  ^  mit  den  1 
Gralvanometer  verbinden.  Ist  der  Strom  in  demselben  Null,  so  sind  difj 
Widerstände  ÄE  =  ER.    So  schreitet  man  auf  dem  Drahte  fort').       | 

Zweckmässiger  verbindet  man  nach  Strouhal  und  Barn 8^  dkl 
mit  den  Polen  der  Säule  communicirenden  Enden  des  Messdrahtei  aäi 
einer  Reihe  von  n  hinter  einander  geschalteten ,  nahezu  gleichen  Dnkt* J 
längen  1  bis  n  und  verschiebt  auf  dem  Messdrahte  von  seinem  entet 
Ende  A  an  einen  Schieber,  der  mit  einem  Galvanometer  verbanden  isW 
welches  andererseits  mit  der  Verbindungsstelle  der  Drahtlängen  l«t; 
veirbunden  wird,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt. 

zur  Biücke  durch  einen  Metallana  vermittelt  wird,  weicher  um  eine  HetAHut 
im  Mittelpunkte  der  Platte  drehbar  ist  imd  an  einer  kurzen  Messingfeder  ib 
Gontact  ein  sehr  kleines,  auf  den  Draht  auüssusetzendes  Platiniridiumpn^*^ 
sowie  einen  auf  derTheilung  spielenden  Konius  trägt,  s.  J.  A.  Fleming,  V^ 
Mag.  [5]  9,  109,  1880  j  Beibi.  4,  139;  vergl.  auch  das  Capitel  .Bestimmung  d« 
elektromotorischen  Kraft".  8.  auch  den  Apparat  von  Popper,  wo  anstelle^ 
Messdrahtes  Kupfervitriollösung  in  einer  Uartgummiröbre  verwende!  vini^j 
Centralbl.  f.  Elektrotechn.  10,  891,  1888.  Beibl.  13,  232.  —  i)  P.  BrsoBrj 
Centraknz.  f.  Optik  und  Mechanik  4,  134,  1883;  Beibl.  7,  776.  ~  *)  MafgWj 
Nature  3,  423,  1879;  Beibl.  4,  61.  —  »)  Strouhal  n.  Barns,  Wied.  Ann.  ^ 
326,  1880. 
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Dann  vertauscht  man  die  Drähte  1  und  2,  verbindet  nach  ein&nder 
das  Galvanometer  mit  den  Contactstellen  der  Drähte  2,  1  und  1,  3  und 
stellt  den  Schieber  auf  diejenigen  Stellen  B  und  C,  wobei  das  Galvano- 
meter auf  Null  steht.  Dann  sind  AB,  BC  ,  .  ,  alle  demselben  Wider- 
stände des  Drahtes  1  proportional. 

In  etwas  anderer  Weise  wird  nach  H.  v.  Helmholtz^  die 
Calibrirung  des  Messdrahtes' vorgenommen.  Der  zu  calibrirende  Draht 
^Qt    Fig.  173,   wird  in    den   bei    8  mit   einem   Schlüssel   versehenen 

Fig.  173.  Stromkreis      der     constanten 

Kette  E  eingefügt,  ein  zwei- 
ter Hülfsdraht  ac  in  den 
mit  dem  Schlüssel  8  ver- 
sehenen Kreis  der  constanten 
Kette  e.  Das  Ende  a  von  ac 
und  ein  passend  gewählter 
Punkt  h  desselben  sind  mit 
den  Quecksilbemäpfen  1  und 
2  einer  Pohl' sehen  Wippe 
verbunden ,  h  unter  Einschal- 
tung eines  Schldssels  6  und 
eines  Galvanometers  G\  zwei 
Punkte  ^  und  i?  auf  P  (2  mit 
den  Näpfen  1  und  6  derselben. 
8oll  der  Widerstand  von  AB  halbirt  werden,  so  verschiebt  man  darauf 
einen  Contact  M,  welcher  mit  den  Näpfen  4  und  5  verbunden  ist,  bis 
der  Aasschlag  von  G-  bei  jeder  Lage  der  Wippe  verschwindet.  In 
beiden  Fällen  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  'itf,  bezw. 
B  und  M  gleich  der  zwischen  a  und  h.  Die  Contacte  bei  A,  B,  M  werden  . 
durch  dünne  Neusilberdrähte  gebildet,  welche  P  Q  kreuzen,  auf  einem  mit 
einem  schweren  Bleigewichte  belasteten  Rahmen  aufgespannt  und  mit 
dickeren ,  mit  der  Kupferdrahtleitung  verbundenen  Neusilberdrähten  ver- 
bunden sind.   Dire  Stellung  wird  an  der  Scala  durch  eine  Linse  abgelesen. 

Eine  einfache,  von  Carey  Fester*)  angegebene  Methode  zur  Call-  -459 
briruDg  beruht  auf  einem  Princip,  welches  ich  später  unabhängig  von 
demselben  in  der  folgenden  etwas  abgeänderten  Form  verwendet  habe  '). 

Neben  der  Blrücke  mit  dem  Messdraht  G  wird  eine  zweite  ungetheilte 
Brücke  mit  dem  Draht  G,  Fig.  174,  aufgestellt,  deren  Enden  durch  dicke 
und  amalgamirte  Kupferbügel  mit  den  Löchern  i.  und  fi  (des  Appa- 
rates Fig.  167,  §.452)  verbunden  sind^).     Auf  dem   Draht  derselben 

»)  Giese,  Wied.  Ann.  11,  443,  1880.  —  *)  Carey  Poster,  Wied.  Ann.26, 
239,  18^5;  vergl.  auch  Carey  Foster  u.  O.  Lodge,  Phil.  Mag.  (1.  c.)  49, 
368,  1875.  —  *)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  42,  227,  425,  1891.  —  *)  Aeha- 
lich  auch  Ascoli,  Bend.  della  R.  Accad.  dei  Lincei,  1.  Harz  1885,  p.  197; 
Beilil.  9,  586.  ^  Eine  andere  Methode  auch  von  Heerwagen,  Zeitschr.  f. 
Instramenteakuude  9,  165,  1889.    Beibi.  13,  708. 
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TerschieM  sich  eine  Schneide  C  Ton  Messing.  Ausaerdem  sind  ao 
einem  viereckigen  Ebonitbrett  B,  Fig.  175,  6inm  dicke,  unten  amal- 
gamirte  Kupferfüsse  l,  m,  n,  0  befestigt,    welche  in  die  in  den|Ecken 

Fig.  174. 


eines  Quadrats  stehenden  Löcher  «,  ß,  y,  S  bin  einpassen.      Die  Füsfle  l 
nnd  ni  sind  oben   durch   ein  dickes  Kupferblech,  n  und  o  durch  einen 
Pig    i75_  in  einem  Glase  toU  Paraffinöl  befindlichen,  zick- 

zacidormig  zusammengelegten ,  übersponnenen 
Manganindraht  verbunden,  dessen  'Widerstand 
etwa  dorn  von  30  bis  50  mm  des  MessdrahteB 
gleich  Ist.  In  die  Löcher  i  und  x  werden  zwei 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene,  amalga- 
mirte,  dicke  Kupferdrähte  eingesetzt. 

Zuerst  wird  in  das  Loch  d'  ein  dicker  amiJ- 
gamirter  Kupferstab  eingesenkt,  nnd  dieser, 
sowie  der  Cont«ct  C  mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer 
verbanden.  Der  Einsatz  S  wird  so  gesiellt,  dase  der  Manganindraht 
zwischen  Y  ■i"^  ^'  ^^^  dicke  Eupferbügel  zwischen  ec  und  ß  liegt; 
der  Contact  Q  der  MessbrQcke  kann  geöffnet  bleiben.  In  den 
Schhessungskreis  der  Säule,  sowie  in  die  das  Galvanometer  enthaltende 
Brück euleitung  wird  der  Doppelschlüssel,  Fig.  170,  eingefügt,  durch 
welchen  zuerst  der  zweite,  dann  der  erste  dieser  Zweige  geschlossen 
wird.  Der  Contact  G  der  Hfllfsbrücke  wird  verstellt,  bis  die  Nadel  des 
Galvanometers  bei  der  Schliessung  auf  Null  steht.  Dann  wird  der  Ein- 
satz B  um  180°  gedreht,  dass  der  Manganindraht  zwischen  a  und  ß, 
der  Kupferbügel  zwischen  y  nnd  9  liegt  Darauf  wird  der  Kupferstab 
aus  &  entfernt,  dafür  aber  der  Contact  G  der  Messbröcke  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden  und  verschoben,  bis  dasselbe  auf  Null  einsteht. 
Der  Widerstand  des  Stückes  des  Messdrahtes  von  Q  bis  zum  Ende  E 
und  der  Zuleitung  bis  zu  $'  ist  dann  dem  des  Manganindrabtes  gleich. 
Wiederum  wird  Einsatz  B  um  180'  zurückgedreht,  der  Neusilbe'rdraht 
dadurch  zwischen  y  und  S  eingefügt  und  der  Contact  C  der  Holfsbrücke 
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bis  zur  Nullstellung  des  Galvanometers  verschoben.  Durch  Drehen  des 
Einsatzes  B  wird  darauf  der  Neusilberdraht  zwischen  a  und  ß  gebracht 
und  durch  Verstellen  des  Contactes  G  das  Galvanometer  wieder  auf 
Null  eingestellt  u.  s.  f. 

Zweckmässig  bedient  man  sich  bei  der  Methode  mittelst  des  460 
Differentialgalvanometers  und  der  Wh eatston ersehen  Brücke  zur  Er- 
zeugung der  Ströme  eines  Web  er' sehen  Inductors  (s.  Tbl.  IV,  das 
Capitel  Induction),  bei  dessen  momentanen  und  abwechselnd  gerichteten 
schwachen  Strömen  die  Erwärmungen  der  Leitungsdrähte  und  störendem 
thermoelektromotorischen  Kräfte  an  den  Contactstellen  der  heterogenen 
Lieiter  fast  ganz  verschwinden.  Man  lässt  dann  die  Ströme  in  ihrer 
Richtung  nach  dem  Principe  der  Multiplicationsmethode  bei  den  ab- 
wechselnd gerichteten  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  strommessenden 
Galvanometers  alterniren  (vgl.  die  Capitel  Tangentenbussole  und  Galvano- 
meter). Bei  Anwendung  der  Wheatstone'schen  Brücke  kann  man 
hierbei  in  den  ungetheilten  Stromkreis  die  bifilar  aufgehängte  Rolle,  in 
die  Brücke  die  feste  Bolle  eines  Bifilarelektrodynamometers  (s.  Tbl.  IE, 
das  Capitel  Elektrodynamik)  bringen,  bei  welcher  Verbindung  die  alter- 
nirenden  Ströme  doch  eine  einseitige  Ablenkung  hervorrufen^). 

Noch  besser  kann  man  statt  des  Elektrodynamometers  ein  Telephon 
in  die  Brückenleitung  einschalten  und  den  Strom  in  der  Hauptschliessung 
häufig  schliessen  und  unterbrechen;  eventuell  einen  Induction  sapparat, 
z.  B.  einen  kleinen  Schlittenapparat  nach  E.  du  Bois-Reymond 
zur  Erzeugung  desselben  verwenden.  An  dem  Verschwinden  der  Töne 
in  dem  Telephon  erkennt  man  das  Verschwinden  des  Stromes.  Mietn  kann 
dabei,  sehr  schwache  Ströme  verwenden  und  so  Erwärmungen  u.  's.  f. 
der  Leiter  vermeiden.  Indess  hat  man  Sorge  zu  tragen,  dass  nicht 
etwa  die  Erschütterungen  bei  den  Schliessungen  und  Oeffnungen  des 
inducirenden  Stromes  sich  mechanisch  bis  zum  Telephon  übertragen. 
Durch  Ersetzung  der  Kette  durch  einen  Draht  kann  man  sich  über- 
zeugen, ob  dieser  störende  Einfluss  eliminirt  ist.  Auch  verbindet  man 
hierbei  besser  die  Kette  mit  dem  auf  dem  Messdrahte  schleifenden  Drahte  '). 
Besitzen  die  zu  vergleichenden  Leiter  Selbstinduction ,  bestehen  sie 
z.  B.  aus  Spiralen,  in  denen  bei  jedem  Stromwechsel  Inductionsströme 
entstehen,  und  will  man  doch  das  Telephon  verwenden,  so  wendet  man 
constante  Strome  an,  und  unterbricht  den  das  Telephon  enthaltenden 
Brückendraht  abwechselnd  durch  einen  einfachen  Unterbrecher  oder  einen 
Commutator.  Die  Stromlosigkeit  der  Brücke  zeigt  sich  durch  Schweigen 
des  Telephons  an;  im  gegen t heiligen  Falle  wird  ein  knackendes  Geräusch 
(bei  langsamen  Unterbrechungen)  erzeugt,  welches  charakteristischer  ist, 
als  der  Ton  bei  häufigen  Unterbrechungen  ').     (Das  Weitere  s.  §.  489.) 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogff.  Ann.  142,  418,  1871.  —  ^  H.  TomlinHon, 
Nsture  17,  379,  1878;  Beibl.  2,  297.  —  >)  Popper,  Zeitschr.  f.  Elektr.  1888, 
Hell  4;  Beibl.  12,  677. 
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Fig.  176. 


461  Für  den  Fall,  dass  mau  einen  Widerstand  x^  Fig.  176,  durch  einen 

gleich  grossen  w  compensiren  will,  seien  in  die  beiden,  diese  Widerstände 

enthaltenden  Zweige  noch  die 
einander  gleichen  „ Ballast^ - 
widerstände  %Z2j  =  i?^  an  bei- 
den Enden  des  Messdrahtes 
MK  eingefügt.  BD  sei  die 
das  Galvanometer  enthaltende 
Brückeuleitung  mit  dem  Wi- 
derstände Wqj  S  die*  Kette, 
deren  Zweig  ASC den  Wider- 
stand W  habe.  Der  Wider* 
stand  AM'DNG  sei  gleich  L. 
Dann  erhält  man  nach 
H.  Weber^)  die  *  günstigsten 
Bedingungen  für  die  Messungen,  die  geringsten  Fehler  bei  Aenderungen 
vpn  i,  iTo,   W,  wenn 

L=2ViVoxX2W+x)/(w^+2s),  Wo  =  2Lx/(L+2x),  W=y^iL'\'2x) 

ist.     Vertauscht  man  Säule  und  Galvanometer,  so  ist  Wq  mit  W  zu  ver- 
tauschen. 

Sind  z.  B.  Wund  Wq  gegeben,  so  giebt  man  den  Ballastwiderständen 
El  und  JBa  den  Werth 

B  =  ywox(^W  +  x)/(tüo  +  2rr)—  Va  ^^Z«» 

* 

wo  l  die  Länge,  q  der  Querschnitt,  k  der  specifische  Widerstand  des 
Messdrahtes  ist. 

» 

Ist  «?o  und  die  Säule  in  einer  Anzahl  beliebig  zu  gruppirender  Ele- 
mente gegeben,  so  wird  die  Anordnung  so  getroffen,  dass 

_  x[wo  +  Vwo(9wo  +  16a;)] 


L  = 


te\)  +  2aj 

^1/    x[3wo  +ix  +VfvU9wo  +  l6x)] 

Wo  -\-  2x 


W'=y, 


ist. 

Ist  über  L,  Wund  «\)  frei  zu  verfügen,  so  macht  man  L  =  2x 
und  W  =  Wo  =  a:.  Sind  x,  w  und  L  gegeben,  so  ist  der  vortheilhafkeste 
Werth  von  Wq  gleich  L  (w  +  x)  /  (L  +  w  +  ar) ,  oder ,  wenn  man 
i  irr  a  +  6  setzt,  wo  die  Werthe  a  und  b  für  die  durch  D  begrenzten 
Theile  von  L  gelten,  wq  =  (a  +  b){to  +  o?)/  (a  +  6  +  w  -f  a?),  wie 
schon  Seh  wen  dl  er  fand'). 


1)  H.  Weber,  Wied.  Ami.  30,  $38,  1887.  —  ^)  Sohwendler,  Pogg. 
Ann.  130,  574.  1867.  Brix*  Zeitechr.  12,  77,  1866;  U,  32,  1867;  Phil.  Mag. 
[4]  31,  364,  1866;  33,  29, 1 1867.     Die  obige  Bechnung    ist  unter  der  Voraus- 


Beding^ungen  der  Genauigkeit.  425 

Beachtet  man  hierbei  nur  den  Fehler  in  der  Intensitätsmessung, 
sieht  die  Längenmessung  als  richtig  an,  und  nennt  die  Widerstände 
ÄBfMD  =  a,  DNItq  0  =  b,  so  ist  nach  Heoviside^): 


za  nehmen. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit  *),  durch  Rechnung  die  Empfindlichkeit  462 
der  I.  bis  y.  besprochenen  Methoden  der  Widerstaudsbestimmung :  1)  bei 
directer  Ersetzung  des  zu  untersuchenden  Drahtes  in  der  einfachen 
Schliessung  der  Säule  durch  eine  messbare  Länge  des  Normaldrahtes, 
2)  bei  Anwendung  des  Differentialgalvanometers,  3)  bei  Anwendung  der 
Wheats  ton  ersehen  Drahtcombination  nach  ihren  verschiedenen  Modi-  .  . 
ficationen,  zu  bestimmen,  wenn  man  über  die  Art  der  Leitung  verschie- 
dene Annahmen  macht. 

Bei  Anwendung  desselben  Galvanometers  bei  den  Methoden^  1  und 
2,  wo  im  ersten  Falle  der  Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvano- 
meters nach  einander,  im  zweitien  durch  beide  neben  einander  geleitet 
wird,  ist  bei  Anwendung  derselben  Säule  und  Yerpachlässigung  der 
Widerstände  der  Yerbindungsdrähte  die  Benutzung  des  Differential- 
galvanometers um  so  mehr  vorzuziehen,  je  grosser  die  Zahl  seiner  Draht- 
windungen ist,  da  dann  eine  schwache  Aenderung  der  Widerstände  auf 
der  einen  Seite  der  Leitung  schon  eine  grössere  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  Galvanometers  hervorruft,  als  im  ersten  Falle. 

'  Hierbei  ist  noch  Vorausgesetzt,  dass  eine  gleiche  Aenderung  der 
Stromintensität  im  ersten  und  zweiten  Falle  auch  in  gleicher  Weise  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  einwirkt.  Da  indess  die  Ausschläge 
derselben  langsamer  zunehmen,  als  die  Stromintensität,  so  ist  das  Galvano- 
meter empfindlicher,  wenn  die  Nadel  von  ihrer  Nulllage  aus  abgelenkt  wird, 
als  wenn  sie,  wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode,  eine  bestimmte 
Ablenkung  erhält.  Nur  bei  Anwendung  eines  Spiegelgalvanometers,  wo 
man  überhaupt  nur  sehr  kleine  Ausschläge  beobachtet,  föllt  dieser  Uebel- 
stand  fort.  So  ist  die  zweite  Methode  der  ersten  in  dieser  Beziehung 
vorzuziehen.  Auch  hat  sie  den  grossen  Yortheil,  dass  die  Messung  von 
den  bei  der  ersten  Methode  leicht  möglichen  Aenderungen  der  Strom- 
intensität unabhängig  ist.  Dagegen  hat  sie  den  Uebel stand,  dass  es 
schwer  ist,  die  Einwirkung  der  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel 
des  Galvanometers  gleich  zu  machen,  ein  Uebelsland,  der  indess 
gleichfalls  eUminirt  werden  kann.  —  Dieser  IJebelstand  föllt  bei  der 
Wheatston ersehen  Drahtcombination  fort.      Auch  hat  man  den  Yor- 


setzung  geführt,  dass  die  Dicke  der  Umspinnung  des  Drahtes  des  Galvano- 
meters der  Dicke  des  letzteren  proportional  oder  verschwindend  dünn  ist 
(a  =  1).  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  treten  complicirtere  Berechnungen  ein 
(vergl.  Schwendler  1.  c).  —  ^  Höaviside,  Phü.  Mag.  [4]  45,  114,  1373.  — 
*)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  78,  181,  1849. 
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theil,  dass  man  von  Aendemngen  der  Strom  Intensität  während  des 
Versuches  unabhängig  ist  und  dass  die  Nadel  des  Galvanometers 
auf  den  Nullpunkt  eingestellt  wird ;  man  kann  daher  unter  Beachtung 
der  oben  angeführten  Bedingungen  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  er- 
reichen. 

^*63  Die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  der  Widerstände  mittelst  des 

Differentialgalvanometers  und  der  Wheats ton  ersehen  Drahtcombination 
ergiebt  sich  nach  W.  Weber ^)  aus  folgenden  Betrachtungen. 

Behalten  wir  die  Bezeichnungen  des  §.  442  bei,  so  wird  bei  Um- 
wech seiung  der  Einschaltung  des  zu  untersuchenden  Drahtes  nhd  des 
Rheos taten drahtes  in  die  beiden  Parallelzweige  des  Differentialgalvano- 
'  meters  die  Genauigkeit  der  Methode  durch  das  Yerhältniss  der  kleinsten, 
mit  Genauigkeit  zu  beobachtenden  Differenz  Aab  —  Aha  ^^  der  ent- 
sprechenden Aenderung  *  des  Werthes  der  Differenz  der  Widerstände 
h  —  a  dargestellt.  Sind  die  Werthe  h  —  a,  m  —  n,  ß  —  a  klein,  so 
ergiebt  sich: 

Aal  —  Aha 2W 

e{h  —  a)    "~  {a  -|-  «)  (o  +  a  +  2r)' 
also 

^  —  ff  _(«  +  «)  (g  4-  «  4-  2  r)  ^  ^ 

a  2fnae 

Ist  in  den  gegebenen  Raum  des  Galvanometers  ein  Draht  von  der 
Länge  Eins  gewickelt,  dessen  Widerstand  Oq,  dessen  Drehungsmom^nt 
auf  die  Nadel  nto  ist,  und  wird  derselbe  durch  einen  Draht  von  fifacher 
Länge,  aber  nur  dem  fiten  Theil  des  Querschnittes  ersetzt,  so  ist  sein 
Widerstand  a  =  fi^a^^  das  durch  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment  m 
=  fi^nif^.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  findet  man 
durch  Differentiation  den  Werth  von  ft,  welcher  dem  Maximalwerth 
von  (b  —  a)/a  entspricht.     Derselbe  ist : 

woraus  sich 


ergiebt.  Je  kiemer  r  im  Yerhältniss  zu  a  ist,  desto  grösser  wird  die 
Genauigkeit;  verschwindet  r  gegen  a,  so  erhält  man  als  Bedingung  für 
die  Erreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  os  =  ^/j|  a,  wo  dann 


■— —  =  Va  —  (Aah  —  Aha) 

a  fft6 


^)  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie.    Abhandl.  d.  k.  Göttinger  Gesellschafb, 
1862,  8.  61  XL.  flgde. 
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ist  —  Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Windungsreihe  des  Cralvano- 
meters  geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  J5  =  me/(a  -|-  « .+  r).  Ist  r 
sehr  klein,  und  wird  a  =  Y3  a  genommen,  so  ist  die  Ablenkung : 


Bo  =  Vi 


me 
a 


und 


& ö  «,     (Äah Aba) 


Man  kann  auf  diese  Weise .  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Wider- 
stände bestimmen.  —  Da  bei  Anwendung  von  Spiegelbussolen  ^a 6 — Aba 
leicht  kleiner  als  1/2  Soalentheil  gemacht  werden  kann,  wenn  durch 
dieselbe  Kette  oder  selbst  eine  Kette  von  viel  schwächerer  elektromoto- 
rischer Kraft  (z.  B.  Vio)  ^^  ihrer  Stelle  ein  Ausschlag  Bq  weit  über 
1000  Scalentheile  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  (6  —  ^)/ö, 
d.  h.  der  Irrthum ,  den  man  bei  Vergleichung  der  Widerstände  begehen 
kann,  weitaus  kleiner  als  Vsoooo* 


Für  die    Wheatstone'sche  Brücke  Hesse  sich  eine  ähnliche  Be-  464 
trachtung  anstellen.     Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und  Strominten- 
sitäten in  den  einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung  wie  in  Fig.  177,^so  ist: 


Ur2  —  riTj 


(ri  +  r^  +  rji  -i-  u)  v 


l 


wo  V  der  Widerstand  wäre,  den  ein  in  der  Brücke   bd  erregter  Strom 
nach    Fortnahme    des    Zweiges    aEc   in    der    Brücke    selbst   und    den 

beiden  parallelen  Zweigen  bcd  und  had 
erführe.  Wären  die  Widerstände  r^  und  r4 
gleich,  und  wären  ri  =  a  und  rj  =  5 
die  auf  ihre  Gleichheit  zu  untersuchenden 
Widerstände,  so  würde  die  Nadel  des  in 
die  Brücke  eingeschalteten  Multiplicators 
auf  Null  stehen,  wenn  letztere  wirklich  gleich 
^W  sind.  Ist  die  erste  Bedixigung  nicht  ganz 
erfüllt,  und  bliebe 'ein  kleiner  Ausschlag 
Aab  zurück,  80  kann  man  wiederum  die 
Leiter  a  und  h  mit  einander  vertauschen 
und  erhielte  einen  Ausschlag  Aba*  Ist 
Aah  =  Abai  80  ist  die  Gleichheit  von  a 
und  b  festgestellt.  Jedenfalls  wird  sich  aber  r^  und  r^  nahezu  gleich 
machen  lassen,  so  dass  die  Ausschläge  A^b  und  Aba  sehr  klein  sind. 

In  diesem  Falle  würde  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
des  Gesammtstromes  fliessen,  und  der  demselben  gebotene  Gesammt- 
widerstand  Tq  wäre  als  derselbe  anzusehen,  wie  wenn  die  Brücke  nicht 
vorhanden  wäre.     Dann  ist: 

»•0  »1  +  rj  +  fs  +  r* 
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und  es  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke : 

^  _         Urj  —  nr,  E 

ri  +  fi  +  fi  +  u'  vr^ 

« 

Wird  nnn  zuerst  ä  &n  Stelle  von  r^,  b  an  Stelle  von  r^  gesetzt,  ist 
die  durch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer  in  der  Brücke  ver- 
ursachte Ablenkung  m,  ist  femer  der  sehr  geringe  Unterschied  a  —  h 
=z  Xy  r^  —  f»^  S,  so  haben  wir  bei  Einführung  dieser  Grössen  in  die 
Gleichung  bei  Vernachlässigung  der  relativ  kleinen  Werthe  den  Ausschlag : 

.  aö.  —  r^x    mR 

Aah  =  fnt  =^  —• ; ^^  •  

2(a  +  fa)     rr« 
und  bei  Vertauschung  von  a  und  h 

hö  —  fiX  mE 

2(5  +  r4)  vra 

(a  -f  ''ij^fo        o  r^eam 

Führen  wir  für  v  und  r©  ihre  Werthe  ein  und  vernachlässigen  die 
relativ  kleineren  Grössen,  so  ist: 

fe  _  a  _  (g  +  y^  4-  2r)  [2ar«  +  (a  +  r«)  TT]  , ,  .    . 

a 2ueam  T  ^'^«* ~     *"^' 

Mit  Abnahme  der  Widerstände  der  Brücke  r  und  der  die  Kette  ent- 
haltenden Leitung  W  nimmt  dieser  Werth  ab  und  nähert  sich  der 
Grenze : 

a  me 

Liesse  man  wiederum  aus  der  Schliessung  die  Zweige  rj  und  r^ 
fort,  so  wäre,  da  r^  =  a  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel 

me 

a  +  u  +  r  ■}-  W' 

Wenn  also  r  und  W  sehr  klein  gegen  a  und  r^  sind ,  so  ist  die  sich  er- 
gebende Ablenkung  : 

„            tne              ,        h  —  a       Ä^h — A^a 
-öo=— j— r,        also  .    = ^ 

Auch  hier  liesse  sich,  wie  bei  Anwendung  des  Differentialgalyano- 
meters,  Bq  berechnen,  und  so  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von 
a  prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  Bq  in  beiden  Fällen  würde, 
da  die  Grenze  der  Kleinheit,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  Aab —  ^*" 
zu  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth  (b  —  ^)/ö  g®* 
messene  Genauigkeit  bei  Anwendung  der  Wheatstone^ sehen  Brücke 
nur  ^3  von  der  .bei  An'irendung  des  Differentialgalvanometers  zu  er- 
reichenden sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  verschiedener 
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Widerstände  jedesmal  die  Länge  der  Drahtwindnngen  zu  ändern  sein, 
was  nicht  wohl  möglich  ist.  Wollte  man  indess  Copien  Ton  einem 
Normalwiderstand  nehmen,  so  könnte  das  Galvanometer  gleich  zu  diesem 
Zwecke  eingerichtet  werden^).- 


Fig.  178. 


VIII.  Bei  Messung  sehr  kleiner  Widerstände  vermittelst  der  Wheat-  465 
st on ersehen  Drahtcombination   geben  oft  die  Unregelmässigkeiten  der 
Verbindungen    zu    Ungenauigkeiten    Veranlassung.       W.    Thomson^) 
schlägt  deshalb  zu  diesen  Messungen  folgende  Abänderung  jener  Draht- 
combination vor,  bei  welcher  dieselben  ohne  Einfluss  sind. 

Auf  dem  Normaldraht  CD^  Fig.  178,  sei  TT^  die  Länge,  welclie  als 
Normalmaass  des  Widerstandes  dient.    Auf  dem  zu  untersuchenden  Draht 

AB  soll  eine  Länge  SS^  bestimmt 
werden,  deren  Widerstand  dem  von 
TT^  gleich  ist  oder  zu  ihm  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  steht.  Man 
verbindet  die  Enden  B  und  C  fest 
mit  einander,'z.B.  durch  eine  Klemm- 
schraube,  und  die  Enden  A  und  7) 
mit  den  Polen  der  Kette  Z.  Die 
Punkte  S  und  TS  sowie  S*  und  T 
werden  durch  die  Drähte  GPH  und 
KQL  mit  einander  verbunden,  deren 
Enden  auf  S,  SS  T,  T^  aufgepresst 
werden.  Die  Punkte  P  und  Q  derselben 
sind  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bunden. —  Wir  wollen  die  Wider- 
stände der  einzelnen  Zweige  der  I^eitung  mit  den  ihnen  entsprechenden 
Buchstaben  bezeichnen.  Ist  dann  der  Punkt  8  so  gewählt,  dass  das 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  anzeigt,  und  ist  das  Verhältniss  der 
Widerstände 

SaP  :  PHT^  =  S^KQ  :  QLT, 

so  verhält  sich  auch 

SGP:PHT^  =  SS'  :  TTK 

Sind  die  Wideirstände  der  Leiter  GPH  und  KQL  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  so  gross ,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
SG,  S^K,  TL^  T^H  dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält 
sich  auch 

SS'  :  TT'  =  GP:  PH  =  KQ:  QL. 


*)  Weitere  Berechnungen  über  die  Anwendung  der  Brücke  vergl.  Gray, 

Aucl 
—   *)   W.    ThomBon  Q^tzt  Lofd 


Phil.  Hag.  [61  12,  203,  1881;  Beibl.  5,  876.     Auch  Lordjlayleigh,  Proc.Boy. 
Boc.  London  49,  203,  1891;  Beibl.  15,  425. 


Kelvin),  Phil.  Mag.  [4]  24,  149,  1862. 
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Es  ist  nämlich  der  Widerstand  B  der  beiden  Parallelzweige  der  Schliessung 
S^BCT  und  S^  Q  T  zusammen 

S^BCT.  S^QT 
~  S^BCT+8^QT' 

und  der  Widerstand  der  verzweigten  Leitung:  S8^(BC  +  KQL)TT^ 
gleich 

p  =  SSI  +  J«  +  TT\    ' 

Sind  S  ^  T  und  KL  in  zwei  ähnlich  liegenden  Punkten  Q^  und  Q^ 
getheilt,  so  ist  der  Widerstand  der  Abtheilung  SS^  '\'  (ß^  Q^  :^  S^Q) 
der  verzweigten  Leitung  gleich: 

Ist  daher  das  Potential  der  freien.  Elektricitäten  im  Punkte  S  =  0, 
in  T'  =  J?,  so  ist  es  in  den  Punkten  Q  und  Q^:^- 


3  = 


^ (S8^  +  .^i«.i^^ 

SS^  +  ÄH-    TT^\         ^  8^QT    J 


In  gleicher  Weise  ist  es  in  dem  Punkte  P  des  Zweiges  8PT^: 

8P 


p   :=  E 


8PT^ 


Zeigt  das  mit  Q  und  P  verbundene  Galvanometer  keinen  Ausschlag« 
so  muss  p  =  q'  sein,  also 

SP  S*  0 

{88^  +  B  +  TT^)  ^  =  88^  +  s^^' 

woraus    folgt,    wenn   man  in  dem  mit  88^  multiplicirten  Gllede  links 
8P  =  SPT»  —  PT»  set^t, 

Pfi  /8PT^     S,  0  \ 

Ist  der  zweite  Werth  rechts  gleich  Null,  so  ist 

TT^_PT^ 

SS'  ~  SP  ' 

Letzteres  kann  erreicht  werden ,•  einmal  wenn  22  =  0  ist,  also  die 
Punkte  S^  und  T  direct  zusammenfallen.  Dann  entspricht  die  Verbin- 
dung der  Wheatstone^ sehen  Drahtcombination.  Sind  indess  die 
Leiter  88'  und  TT'  kurz  und  dick,  so  lässt  sich  die  Verbindung  ihrer 
Enden  nicht  leicht  so  herstellen,  dass  B  gegen  88'  verschwindet.  In 
diesem  Falle  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 

SPT^  _    8P 
8^QT~  S^Q 

macht.     Dies  wird  bei  der  Thomson^  sehen  Drahtcombination  erfüllt. 
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Zur  HerBtelliiDg  der  Leiter  6rPjHrund  KQL  verwendet  W.  Thomson 
dünne,  wohl  isolirte  Drähte,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  über  ein- 
ander gelegt  and  zu  Spiralen  aufgewunden  werden.  Nachdem  man  sich 
überzeugt  hat,  dass  die  Hälf  ben  gleichen  Widerstand  haben,  werden  an  die 
Mitte  und  die  Enden  der  Drähte  dickere  Drähte  angelöthet,  welche  ihre 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  S,  T*  und  S\  T 
vermitteln. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  6,  ist  x  der  Wider- 
stand, der  durch  die  Mängel  der  Verbindungen  auf  der  einen  Seite,  z.  B. 
von  h^  hinzukommt,  so  bestimmt  man  nach  der  Methode  von  Wheat- 
stone  das  Verhältniss  (6  -|-  x)/a  =  b/a  +  ic/a.  Je  kleiner  a  und 
5/a  sind,  desto  grösser  ist  der  Einfluss  von  x  auf  das  Verhältniss  hja. 
Bei  der  Methode  von  Thomson  dagegen  tritt  der  variable  Widerstand 
X  zu  dem  der  Zweige  GP^  PH,  KQ,  QL  hinzu,  deren  Widerstand  man 
zu  gross  nehmen  kann,  dass  dagegen  x  verschwindend  klein  und  somit 
ohne  wesentlichen  Einfluss  ist. 

Haben  die  bei  dieser  Methode  mit  einander  verglichenen  Leiter  466 
einen  grosseren  Querschnitt,  so  ist  zu  beachten,  dass  der  Strom  sich  von 
den  Elektroden  aus  in  bestimmten  Flächen,  den  Niveauflächen,  aus- 
breitet, in  welchen  das  Potential  einen  oon stauten  Werth  hat.  Bei 
sehr  kleinen  Dimensionen  des  Zuleiters  kann  man  eine  in  dem  Leiter 
um  einen  Punkt  der  Eintrittsstelle  beschriebene  Kugel,  deren  Radius 
unendlich  gross  gegen  die  Dimensionen  der  Eintrittsfläche ,  unendlich 
klein  gegen  die  der  Körper  ist,  als  Niveaufläche  ansehen.  Bei  einem 
cylindrischen  Leiter  von  beliebigem  Querschnitt  uäd  relativ  grosser  Länge, 
in  welchen  von  den  Enden  (1  und  4)  aus  die  Elektricität  eintritt  und 
von  dem  aus  man  durch  zwei  Spitzen  den  Strom  zum  Galvanometer  von 
zwei  Punkten  2  und  3  der  Mantelfläche  ableitet,  die  von  dem  nächsten 
Ende  um  ein  massiges  Vielfaches  der  grössten  Sehne  seines  Querschnittes 
gleich  weit  entfernt  sind,  kann  man  als  Elektrodenflächen  1  und  4  die 
zwischen  den  Enden  des  Leiters  und  der  nächsten  Spitze  in  der  Mitte 
liegenden  Querschnitte,  und  als  Elektrodenflächen  2  und  3  mit  unendlich 
kleinen  Radien  um  die  Spitzen  beschriebene  Kugelflächen  ansehen.  Der 
Widerstand  des  Körpers  ist  dann  gleich  dem  Abstände  der  durch  beide 
Spitzen  gelegten  Querschnitte,  dividirt  durch  ihre  Fläche  und  die  Leit- 
fähigkeit. 

Tritt  in  ein  ParaUelepipedum  von  der  Länge  c  und  den  Seitenkanten 
a  an  zwei  in  derselben  Längskante  liegenden  Endpunkten  der  Strom  ein 
und  aus  und  kann  man  c  gegen  a  als  unendlich  gross  ansehen,  so  ergiebt 
sich,  wenn  f  der  Widerstand,  k  die  specifische  Leitfähigkeit  ist,  nach 

Kirchhoff 

a^kf  =  c  —  0,7272  a, 

wo  also  der  Werth  q  von  dem  eines  als  linear  zu  betrachtenden  Drahtes 
von  der  Länge  c  und  dem  Querschnitt   a^  nur  wenig    abweicht.      Igt 
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a  =  V9C,  so  wird  bei  genauer  Berechnung  q  =  1,2732 /aÄ;,  während 
die  obige  angenäherte  Formel  Q  =  1,2728 /aA;,  also  sehr  nahe  denselben 
Werth  ergiebt  ^). 

467  Villa.    Matthiessen   und  Hockin ^)  bestimmen   den  Widerstand 

relativ  gut  leitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art,  als  W.  Thomson. 
Neben  den,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen  Körpern  AB  und 
CD,  Fig.  179,  ist  der  Messdraht  EF  ausgespannt  und  mit  A  und  D 
dureh  Drähte  unter  Eünschaltung  von  Widerstandsnormalen  G  und  H 
verbunden ,  die  nicht  geändert , .  sondern  eventuell  nur  von  der  einen 


Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf  einem  Brett  L 
werden  in  einem  bestimmten  Abstände  zwei  Schneiden  befestigt,  die 
oben  mit  Quecksilbernäpfen  in  Verbindung  stehen.  Dieses  Brett  wir^ 
einmal  auf  den  Leiter  i4£,  dann  auf  den  Leiter  CD  aufgesetzt,  wo 
die  Schneiden  die  Punkte  SS  und  TT'  berühren  mögen.  Es  werden 
sodann  A  und  D  mit  den  Polen  der  Kette  Z  verbunden.  Darauf 
wird  nach  einander  unter  Einschaltung  eines  Galvanometers  M  eine 
Brückenleitung  zwischen  dem  Messdraht  EF  und  den  vier  Punkten 
S,  S\  T,  T'  hergestellt  und  eventuell  durch  Ueberführung  der  Normalen 
von  6r  nach  H  und  Veränderung  des  Contactpunktes  JP  an  der  Brücke 
in  allen  vier  Fällen  die  Einstellung  der  Nadel  im  Galvanometer  M 
auf  Null  bewirkt.  Bei  den  vier  Versuchen  seien  die  Widerstände  von 
A  bis  zum  Punkte  P  einschliesslich  der  eingefügten  Normalen  mit  AGP^ 
A  Gl Pi,  A  G^  P21  ^  G^'aPz  bezeichnet.  Ist  dann  der  unveränderliche  Wider- 
stand von  AGEPFHD  gleich  TT,  der  von  AB  CD  gleich  Ä,  sind 
die  Widerstände  der  Theile  AS  und  AS  u.  s«  f .  ebenfalls  gleich  AS 
und  AS  Vi.  s.  f.,  so  ist 


*)  Kirchhoff,  Wied.Ann.11,  811,  1880.  —  *)  Matfhiessen  und  Hockin, 
Laboratory,  On  AUoys.  Maxwell  Treatue  1,  406. 
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ÄS  _  AGP    AS       ÄGiPi    AT  _A&tP,    AT  _A&iPi 
R  W  '    B  W     '    B    ~      W     '    B    ~      W    ' 

woraus  folgt  Sff  :  TT  =  AGiPi  —  AGP  :  AG^P^  —  AG,Pi. 

VIII.  Auch  kann  man  an  die  Punkte  8S  eine  Nebenschliessung,  468 
enthaltend  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstände  G  und  eine 
Rheostatenlänge  vom  Widerstände  i2,  anlegen f  die  Ablenkung  des  ersteren 
bestimmen,  und  sodann  dieselbe  Nebenleitung  ah  die  Punkte  TT'  des 
Leiters  von  bekanntem  Widerstände  anlegen  und  den  Rheostaten wider- 
stand auf  m  verändern,  bis  die  Ablenkung  die  vorherige  wird.  Dann 
verhält  sich,  wenn  R  ■}-  G  und-  Bf  -\-    G  relativ  gross  sind,  annähernd : 

SS':  TV  =  B!  +  a  :  ff  4-   ffi). 

IX.  Eirchhoff   und  Hansemabn')   bestimmen   den  Widerstand  469 
Ton  Körpern   yon    verhältnissmässig    geringem    Widerstände    in    etwas 
abgeänderter  Weise: 

Der  Strom  einer  Säule  geht  durch  den  auf  seinen  Widerstand  zu- 
untersuchenden  Körper  und  einen  Rheostaten.  Von  den  Enden  des 
Körpers  gehen  zwei  Drähte  zur  einen,  von  den  Enden  des  Rheostaten 
ebenfalls  zwei  Drähte  zur  anderen  Windungsreihe  eines  Differentialgalvano- 
meters, dessen  gleiche  Umwindungen  auch  gleiche  Drehungsmomente  auf 
die  Nadel  ausüben.  Man  schaltet  in  die  beiden  Zweigleitungen  Wider- 
stände ein,  bis  die  Nadel  auf  Null  steht.  Sind  die  Widerstände  der  zu  unter- 
suchenden Körper  Wi  und  fOj,  die  Widerstände. der  beiden  Zweigleitungen 
Tj  und  fa,  so  istK?i/tr<  =  fi/r^.  Fügt  man  zu  ri  einen  Widerstand  (»i, 
zu  f)  einen  Widerstand  Q^  hinzu,  so  dass  dieselbe  Einstellung  erzielt  ist, 
so  verhält  sich  auch  Wifw^  =  Qi/Qg-  —  Bei  dieser  Methode  fallt  wiederum 
der  störende  Einflusö  der  Uebergangswiderstände  an  den  Contactstellen 
zwischen  den  Körpern  und  den  Zuleitungen  zum  Differenüalgalvanometer 
heraus**). 

X^  Eine  weitere  Abänderung  dieser  Methode  hat  F.  Kohl  rausch^)  470 
angegeben,  indem  er  die  Zuleitungen  zu  den  beiden  Windungsreihen  des 
Galvanometers  kreuzt. 

In  Fig.  180  (a.  f.  S.)  sind  aß  und  a'/J'  die  zu  vergleichenden  Wider- 
stände, durch  welche  der  Strom  der  Kette  von  a  nach  ß'  geleitet  wird.  Die 
beiden  Galvanometerrollen  sind  beziehungsweise  mit  den  Enden  a  und  a\  • 


1)  Hartmann  und  Braun,  Elektr.  Rundschau  1887,  Nr.  4',  S.39;  Beibl.  12, 
53.  —  2)  Kirchhoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  13,  410,  1881;  Ber.  d. 
Berl.  Akad.  1880,  S.  601;  s.  auch  Heaviside,  Phil.  Mag.  [4]  45,  245,  1873.— 
')  Ein  i>rakti8Cher  Apparat,  um  mittelcft  der  von  Kirchhoff-Hansemann 
modificirten  Thomson' sehen  ftethode  sehr  kleiner  Widerstände  unter  Be- 
seitigung des  Einflasses  der  Contactstellen  bis.  auf  Vioooooo  ^''^'  ^^  bestimmen, 
ist  von  Siemens  &  Halske  construirt  worden.  Zeitschr.  d.  Wien,  elektro- 
techn.  Vereins  2,  20,  1884.  —  ^)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20,  76,  1883. 
Wicdcmann,  Elektricität   I.  28 
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Sowie  j8  tind  /J'  der  beiden  Leiter  verbunden.-  Die  Werthe  der  Wider- 
stände, und  Stromin tensitaten  sind  an  den  einzelnen  Theilen  der  Leitang 
Yerzeiefanet,\a,  /3,  a\  §1  bezeichnen  die  Uebergangswiderstände  an  den 
Contactstellen  der  Ableitungen  zum  Galvanometer.  Sind  die  Widerstände 
der  Rollen  desselben  TF.=  W\  haben  sie  gleiche  Drehungsmpmente  in 
Bezug  auf  die  Nadel,  niid  steht  dieselbe  auf  Null,  so  ist  J=  i',  also 
auch  i  =  i.     Ferner  ist  für  diesen  Fall  «q  =  t  —-  J"  und 

oder'  u^  +  y  _  vr4-y  +  «  +  «' 

Vertauscht    man    dprch    einen    Commutator    die    Zuleitungen  zum 
Galvanometer,  so  dass  die  inneren  Punkte  die  äusseren  werden,  also  auch 

Pig.  180.  Fig.  181: 


23  mit  oc,  /3'  mit  a*  (Fig.  182),  und  ändert  r  um  eine  bestimmte  kleine 
Grösse,  auf  rx  ab,  so  dass  wieder  die  Nadel  auf  Null  steht,  so  ist: 

Fig.  182.  tH^y  ^  2Lhy+i±£. 

/i/              /           \fL  \  ^*+^        H^+y+a-f«' 

"<      ^      "^ ><^    ■         Vi  Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

«^  +  r  =  V(r  +  r)  {r^  -f  y). 
Sind  r  und  Vi  nur  wenig  von  einander  verschieden ,  so  kann  man 

«^  =  2  (^  +  ri) 


.  setzen,  wobei  der  Fehler 

2  \r-fr,/  8  \    11?     / 


-fri/      '    ö  \    11? 

beträgt.  Ist  also  to  relativ  gegen  r  —  r^  gross  (100  mal  grösser),  so  ist 
der  Fehler  verschwindend.  Der  Widerstand  no  ist  so  sehr  einfach  zu 
bestimmen.  * 

Zur  Herstellung  der  Gleichheit  der  Wirkungen  beider  Windnngs- 
reihen  des   sorgfältig  gewundenen    Differentialgalvanometers    wird    der 
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Strom  der  Säule  zwischen  denselben  direct  in  entgegengesetztem  Sinne 
▼erzweigt  und  die  kleine  Differenz  durch  Zufügung  eines  kleinen  Wider- 
standes zu  der  einen  Windung  compensirt.  Sind  to  und  r  gegen  die 
gross  zu  nehmenden  Widerstände  des  Galvanometers  klein,  so  hat  dies 
keinen  störenden  Eanfluss.  Die  Umänderung  von  r,  welches  grösser  sei 
als  Wij  in  ri  wird  erzielt,  indem  zu  r  ein  Stöpselrheostat  R  als  Neben- 
schliessung geschaltet  wird  ^).  Die  Umschaltung  der  Contactpunkte  ge^ 
schiebt  durch  den  Fig.  181  gezeichneten  Umschalter. 

Die  Methode  eignet  sich  sehr  gut  zur  Yergleichung  von  Drahtcopien 
mit  Quecksilbemormalen. 

XI.  Dämpfungsmethode.  Wir  haben  noch  einige  andere  Methoden  471 
tfur  Bestimmung  der  Widerstände  zu  erwähnen.  Man  lässt  die  Magnet- 
nadel einer  Spiegelbussole  zuerst  bei  geö&eter  Leitung,  schwingen  und 
bestimmt  das  logarithmische  Decrement  Aq  der  auf  einander  folgenden 
£longationen  €i  und  €2  (K  ===  ^^9  ^1  —  ^oge^).  Sodann  stellt  man  den- 
selben Versuch  bei  Schliessung  des  die  Nadel  umgebenden  Multiplicators 

in  sich  an.  Das  logarithmische  Decrement  sei  kw^  der  Widerstand  des 
Multiplicators  W.  Darauf  wiederholt  man  das  Verfahren  bei  Einschal- 
tung eines  bekannten  Widerstandes  Wi,  z.  B.  einer  Siemens^ sehen  Ein- 
heit, und  bei  Einschaltung  des  zu  messenden  Widerstandes  w^  in  den 
geschlossenen  Kreis  des  Multiplicators.  Die  logarithmischen  Decremente 
seien  A|  und  X^.     Dann  ist 

—        r=  const  (Xw  —  ^o) 

TV  •+  «.^=^^  ^^'  ~  ^o^'       1^4.  «,,=  "'^  (^  —  ^)' 

voraus  folgt:. 

tt?2  Xw  —  A^      Aj  Aq 

Wi        X-^  —  Ai     Aj  —  Aq 

Bei  genauerer  Rechnung  ist  für  A  in  diesen  Formeln  A  -r-  V4A'  zu; 
setzen  *)•  ,  , 

« 

XII.  Inductionswage.  Ein  ebenfalls  auf  der  Induction  beruhender  472 
Apparat  zur  Bestimmung  des  Widerstandes,  die  Inductionswage,  ist 
-von  Hughes^)  angegeben.  Zwischen  zwei  entgegengesetzt  und  unter 
sich  mit  einem  Telephon  zu  einem  Schliessungskreise  verbundene  con- 
Axiale  Spiralen  wird  eine  dritte  conaxiale  Spirale  gebracht,  durch  welche 
unterbrochene  oder  abwechselnd  gerichtete  Ströme  geleitet  werden.     Die 


1)  Vergl.  Lord  Bayleigh,  Phü.  Trans.  1882  [2],  p.  6T9.  —  «)  Vgl.  auch 
IP.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  42,  218,  1871.  —  ')  Hughes,  Phil.  Mag.  [5}  8, 
50,  1879;  Beibl.  3,  647.  Eine  weitere  Berechnung  hierüber  siehe  Lodge, 
Pill.  Mag.  [5]  9,  123,  1880;  Beibl.  4,  293  und  Lord  Kaylei gh,  Bep.  Brit. 
Assoc.  1880.  p.  472;  Beibl.  4,  212. 
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ersten  Spiralen  werden  so  gestellt,  dass  sich  die  dabei  in  ihnen  erzeugten 
Inductionsströme  gerade  aufheben.  Stellt  man  zwischen  die  mittlere 
Spirale  und  eine  der  seitlichen  Spiralen  Metallplatten,  so  wirken  die  in  ihnen 
inducirten  Ströme  wiederum  inducirend  auf  die  seitliche  Spirale  zur&ck  und 
man  muss  die  Spiralen  verschieben,  um  den  Strom  im  Telephon  auf 
Null  zureduciren.  Da  die  Intensitäten  der  Inductionströme  in  denPlattea 
bei  gleicher  Gestalt  und  Lage  gegen  die  mittlere  Spirale  ihren  Leitungs- 
fahigkeiten  proportional  sind,  so  messen  die  Verschiebungen  indirect  die 
letzteren.  Indess  ist  die  Beziehung  zwischen  den  oFsteren  und  letzteren 
durchaus  nicht  so  einfach,  dass  sich  daraus  unmittelbar  der  Widerstand 
ableiten  Hesse.  —  Dagegen  ist  der  Apparat  zu  empfehlen,  wenn  man  im 
Allgemeiben  den  Gang  der  Leitungsfahigkeit  bei  verschiedener  Zusammen- 
setzung von  Körpern,  etwa  Legirungen,  bestimmen  will,  welche  nicht 
leicht  in  Drahtform,  wohl  aber  als  Platten  zu  erhalten  sind. 

473  XII a.  Oberbeck  und  Bergmann^)  verwendeten  diese  Vorrichtung 
in  der  Weise,*  dass  sie,  wie  auch  schon  Hughes  (1.  c),  zwei  gleichen  indu- 
cirenden  Rollen  Ä  und  B  von  514  Windungen  von  dickerem  Draht  zwei 
ebenfalls  möglichst  gleiche  InductionsroUen  Ai  und  Bi  von  etwa  4000 
Windungen  von  dännerem  Draht  einander  gegenüberstellen.  Die  äusseren 
Durchmesser  aller  Rollen  betragen  85  mm,  die  Abstände  ÄAi  und  BB-i 
25  mm.  Die  inducirenden  Rollen  werden  von  einem  Strome  durchflössen, 
welcher  durch  einen  akustischen  Stromunterbrecher,  eine  Feder  mit  einer 
in  einen  Quecksilbernapf  tauchenden  Spitze,  zwischen  denen  zur  Ver- 
hinderung von  Funken  eine  Zweigleitung  eingeschaltet  ist,  unterbrochen 
wird.  Die  InductionsroUen  sind  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den 
beweglichen  Rollen  eines  Elektrodynamometers  verbunden,  dessen  feste 
Rolle  kräftige  Wechselströme  eines  besonderen  Inductoriums  durch- 
fliessen,  event.  durch  ein  Telephon  (wie  von  Hughes).  Der  Abstand 
des  auf  einem  Schlitten  stehenden  Rollenpaares  BBi  wird  durch  eine 
Schraube  verändert,  bis  die  Messapparate  keinen  Strom  anzeigen. 

Zu  Widerstandsmessungen  wird  eine  Null  methode  angewandt,  indem 
zwischen  das  eine  Spiralenpaar  die  zu  untersuchende  kreisförmige  Platte 
coaxial  gebracht  wird ,  zwischen  das  andere  Stanniolblätter  von  7  cm 
Durchmesser,  welche  zu  10,  20,  30,  40,  50  in  Papierhüllen  zusammen- 
gelegt sind,  event.  mehrere  Zinkplatten.  Die  Stanniolplattensätze  werden 
einzeln  oder  zusammengelegt  unter  einander  verglichen,  indem  je  zwei 
von  ihnen  zwischen  die  beiden  Spiralenpaare  gebracht  und  die  Ausschläge 
gemessen  werden.     So  wird  der  Inductionswerth  jedes  Satzes  bestimmt 

474  XIIL  Auf  elektrostatischem  Wege  kann  man  namentlich 
grössere  Widerstände  sehr  gut  bestimmen.  Man  schaltet  zu  dem  Ende 
den    zu    untersuchenden    Widerstand    und    einen    Rheostaten    in    den 


1)  Oberbeck  und  Bergmann,   Wied.  Ann.  31,  792,   1887;    Oberbeck, 
ibid.  p.  812;  Bergmann,  Wled.  Ann.  30,  784,  1889;  42,  90,  1891. 
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Schliessungskreis  eines  Stromes  ein,  leitet  das  eine  odet*  andere  Ende 
des  Widerstandes  zur  Erde  ab  und  verbindet  das  freie  Ende  entweder 
mit  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Quadrantelektrometers,  dessen  andere 
Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  sind,  oder  auch  mit  der  Nadel,  wahrend 
beide  Quadrantenpaare  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind,  oder 
auch  mit  dem  Goldblatt  eines  Ha nkel' sehen  Elektrometers  *),  bez.  mit  dem 
Lipp mann' sehen  Capillarelektrometer*).  Nach  schneller  ümschaltung 
der  Verbindungen  mit  dem  Elektrometer  wiederholt  man  dasselbe  Ver- 
fahren mit  den  beiden  Enden  des  Kheostaten,  den  man  so  lange  ab- 
ändert, bis  die  Elektrometerangaben  die  gleichen,  also  der  Widerstand 
des  untersuchten  Körpers  dem  der  eingeschalteten  Rheostatenläuge 
gleich  ist. 

Die  Verbindungen  mit  dem  Elektrometer  sind  dabei  durch  lange 
dünne  Drähte  vorzunehmen,  damit  in  Folge  der  verschiedenen  Capacität 
der  Leiter  nicht  die  von  Stellen  gleichen  Potentials  in  das  Elektrometer 
gelangenden  Elektricitatsmengen  ungleich  sind. 

XIII  a.  Sehr  schlechte  Leiter,  z.  B.  Guttapercha,  Kautschuk  u.  s.  f.,  475 
kann  man  in  Plattenform  zwischen  die  beiden  Platten  eines  Condensators 
fügen.  Man  verbindet  seine  Collectorplatte  mit  einem  Elektrometer  und 
ladet  sie  durch  irgend  eine  Elektricitätsquelle,  z.  B.  durch  Verbindung 
xnit  dem  einen  Pol  einer  galvanischen  Säule,  deren  anderer  Pol  zur 
£rde  abgeleitet  ist,  auf  ein  Potential  Pq,  während  die  Condensatorplatte 
abgeleitet  ist.  Darauf  entfernt  man  die  Elektricitätsquelle  und  beob- 
achtet das  Sinken  des  Potentials  in  der  Collectorplatte  und  im  Elektro- 
meter. Der  Elektricitätsstrom  wird  nach  einiger  Zeit  constant,  dann 
fliessen  durch  jeden  Querschnitt  des  schlechten  Leiters  gleiche  Elektricitats- 
mengen. Ist  das  Potential  in  der  Collectorplatte  und  dem  Elektrometer 
zur  Zeit  t  gleich  P,  ihre  Capacität  c,  die  in  ihnen  enthaltene  Elektricitäts- 
menge  demnach  'S  =  Pc,  ist  ferner  die  Leitungsfähigkeit  des  schlechten 
Leiters  k,  so  ist  der  Elektricitatsverlust  der  Collectorplatte  in  der  Zeit  dt: 

dE  =  cdP  =  —  kPdt, 

Ist  der  Werth  P  zu  zwei  Zeiten  fj  und  t^  gleich  Pj  und  P^,  so  folgt :. 

Sind  die  Werthe  Pj  und  Pj  in  absolutem  Maasse  gemessen,  ebenso 
die  Capacität  c,  so  ist  auch  k  in  demselben  Maasse  bestimmt. 

Auf  analoge  Weise  lassen  sich  z.  B.  die  Leitungsfafaigkeiieii  der 
Umhüllungen  der  Telegraphenkabel  mit  Guttapercha  u.  s«  f.  bestimmen« 


*)  Vergl.  Fuchs,  Pogg.  Ann.  156,  162,  1875.  —  *)  Lippmann,  Compt. 
rend.  83,  192,  1876.  AehnUch  Waghorn  (Phü.  Mag.  [5]  27,  322,  1889;  Beibl. 
13,  522),  der  das  Elektrometer  weniger  zweckmässig  durch  ein  Galvanometer 
ersetzt.  —  ')  Vergl.  u.  A.  auch  Schueebeli,  J.  t^l^graphique  25.  Jan.  1880; 
IBeibl.  4,  400. 
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Man  senkt  sie  bis  auf  ihre  Enden  in  zur  Erde  abgeleitetes  Wasser 
ein,  verbindet  ihren  Draht  und  das  Elektrometer  momentan  mit  einer 
galvanischen  Säule  von  bekannter  elektromotorischer  Kraft  und  ver* 
fahrt  wie  oben  angegeben. 

476  XIII  b.    Man  kann  auch  in  folgender  Weise  verfahren :  Man  verbindet 

das  eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  9  (DanielT- 
schen)  Elementen  und  lässt  das  andere  Ende  isolirt.  Der  zweite  Pol  der 
Säule  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Kabel  wird  sodann  in  einen  mit 
der  Erde  verbundenen  und  mit  Wasser  gefüllten  Behälter  gebracht  und 
daselbst  einem  bedeutenden  Drucke  (bis  etwa  40  Atmosphären)  aus- 
gesetzt, um  alle  Poren  mit  Wasser  zu  füllen.  In  den  Schliessuivgakreis 
der  Säule  wird  ausserdem  ein  Spiegelgalvanometer  mit  langem  Draht 
eingeschaltet.  Ist  W  der  Widerstand  der  isolirendeu  Hülle  ^  gegen  den 
die  Widerstände  der  sonstigen  Leitung,  mit  Ausnahme  des  Widerstandes  to 
des  Galvanometers,  verschwinden,  ist  die  elektromotorische  Kraft   der 

_  ■  ■ 

Säule  nE,  so  ist  die  Intensität: 

nE 

W  +  iv 

Sodann  wird  der  Strom  von  nur  eifern  Element  durch  das  Galvano- 
meter und  einen  grossen  Normalwiderstand  Wi  geleitet  und  durch  An* 
bringung  eines  Brückendrahtes  von  bekanntem  Widerstand  tOi  der  Strom 
zwischen  letzterem  und  dem  Galvanometer  getheilt.  Die  an  demselben 
beobachtet«  Intensität  ist 

EiOi 

f.  r= • 

WiW  -{-    WiU>i    +  WtOi 

« 

Nach  Elimination  von  E  lässt  sich  aus  beiden  Gleichungen  W  be- 
reehnen  ^). 

Die  weiteren  Ausführungen  dieses  Gegenstandes  gehören  nicht  hierher. 

Die  Bestimmung  der  Widerstände  mittelst  des  Stromes  von  statischer 
Elektricität ,  also  etwa,  indem  man  die  durch  den  Entladungsstrom  der 
Batterie  in  den  Leitern  erzeugte  Wärme  misst,  ist  bei  Weitem  ungenauer 
als  mittelst  Anwendung  galvanischer  Ströme. 

3.     Bestimmung    des  Widerstandes  der  Elektrolyte. 

477  Der  Widerstand  der   Elektrolyte  wird   auf  ganz   ähnliche   Weise 

bestiaimt,  wie  der  der  metallischen  Leiter,  wenn  nicht  die  durch  den 
Strom  in  ihnen  hervorgebrachten  chemischen  Processe  ihren  Leitungs- 
widerstand ändern  oder  durch  Abscheidung  von  Stoffen,  z.  B.  von  Gasen 
an  den  Zuleitungsplatten  oder  Elektroden,   sei  es  einen  Uebergangs- 

^)  Werner  Siemens  tmd  William  Siemens,  Outlines  of  the  prin- 
ciples  eto.  with  the  electrical  oonditions  of  submarine  electric  telegrapbs.  Rep. 
British  Assoc.  1860,  3.  Juli;  Briz,  Zeitschr.  1860. 
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widerstand  .oder  auch  elektromotorische  Kräfte  erzeugen,  welche  die 
ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  verändern ;  wenn  also  die  Zu- 
leitungsplatten  nicht 'polarisirt  werden.. 

So  kann  man  z.  B.  Lösungen  von  sQhwefelsaurem  oder  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  oder  salpetersaurem.  Silberoxyd  in  eine  Glasröhre 
von  bekannten  Dimensionen  zwischen  zwei  Korken  einschliessen  und 
d«rch  , letztere  Dräbie  stecken,  w^cbe  im  Inneren  der  Glasrohre  in 
einem  bestimmten  Abstände  von  einander  Kupfer-,  bez.  Silberplatten 
tragen,  die  den  Querschnitt  der  (xlasröhre  möglichst  yollstandig  ausfüllen. 
Man  bestimmt  den  Widerstand  dieses  Apparates  ganz  wie  den  eines 
Drahtes  nach  einer  der  angegebenen  Methoden.  •  Sind  die  durch  die  Korke 
gehenden  Drähte  etwas  dick,  so  kann  man  ihren  Widerstand  gegen  den 
der .  Flüssigkeit  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Indess  selbst 
bei  diesen  Losungen  tritt,  namentlich  wenn  sie  verdünnt  sind,  eine  geringe 
Polarisation  auf.  Auch  ändert  sich  bei  längerem  Gebrauch  ihre  Goncen- 
tration  igi  den  Elektroden.  Es  ist  daher  auch  bei  ihnen  vortheilhafter, 
die  Methoden  zu  benutzen,  welche  für  die  anderen  Flüssigkeiten,  bei 
denen  jene  Polarisation  bedeutender  wird,  angewendet  werden. 

Man  füllt  zu  diesem   Zwecke  nach  K  BecquereP)die  Flüssig-  478 
keiten  in  einen  Glascylinder,  Fig.  183,  in  welchem  eine  genau  calibrische 

Fig.  183.  Glasröhre  vertical  befestigt  ist.  Zwischen  dem  Cylinder 
und  der  Glasröhre  geht  nahe  bis  auf  den  Boden  des 
Cylinders  ein  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzener  Draht 
von  Platin  oder  von  einem  anderen,  von  der  Flüssigkeit 
nicht  angegriffenen  Metalle,  der  unten  die  horizontale 
Platinplatte  h  trägt«  Ein  anderer,  ebenfalls  in  eine  Glas-  , 
röhre  eingeschmolzener  Draht,  welcher  vertical  auf  und 
ab  bewegt  werden  kann,  senkt  sich  in  das  Inaere  des 
Glasrohres  hinab  und  trägt  in  demselben  gleichfalls 
eine  Platinplatte  a,  welche  den  Querschnitt  des  Rohres  *  * 
ziemlich  ausfüllt.  Man  kann  die  Platte  a  durch  eine 
Schraubenvorrichtung  um  genau  messbare  Längen  heben 
und  senken.  Die  Drähte  tragen  oben  Klemmschrauben. 
Da  bei  dieser  Vorrichtung  die  an  den  Platten  durch 
den  galvanischen  Strom  entwickelten  Gase  durch  die 
ganze  Flüssigkeitssäule  zwischen  den  Platten  im  Rohre 
aufsteigen  und  sich  leicht  an  der  Platte  a  stauen,  so 
ist  es  praktischer,  den  Apparat  etwa  folgendermaassen 
anzuordnen. 

Man  bedient  sich  eines  viereckigen  Troges  Ä,  Fig.  184  (a.  f.  S.),  von 
Porcellan  oder  Glas  oder  auch  von  lackirtem  Holz.  Auf  der  einen  Seite 
des  Troges  befindet  sich  eine  verticale  Platte  D  von  Blech,  welche  an 


1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Pbys.  [3]  17,  267,  1846. 


iid  Wideratand   der  Elektrolyte. 

den  Meesingstab  H  dba  Messingstativ b  F  angeschraubt  ist.  Auf  der 
anderen  Seite  befindet  sich  die  Platte  L,  die  an  dem  Messingstabe  J  des 
Stativs  E  li&ngt.  Die  die  Messingst&be  H  und  J  tragendeu  Bohren  sind 
oben  mit  Klemmschrauben  veraehen.  Beide  Platten  fflUen  den  Quer- 
schnitt des  Troges  genau  aas.  Bas  Stativ  f  bewegt  sich  auf  einem 
getheilten  Schlitten  G.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Platte  D  der 
Platte  Z  um  eine  genau  messbare  Entfernung  nähern  oder  sie  von  ihr 
entfemea.  Die  Flüssigkeit  in  dem  Kasten  kann  auf  eine  beliebige  Tempe- 
ratur gebracht  werden. 

Fig.  18*. 


Der  Trog  A  wird  bis  zu  einer  gemessenen  Höhe  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  gefOUt.  Man  bringt  zu  dem  Ende  auf  seinen 
Seitenflächen  VorsprQnge  an,  aufweiche  man  eine  Glassplatte  legt,  bis 
2U  der  man  die  Flüssigkeit  einfüllt.  Diese  Glasplatte  darf  nicht  ganz 
bis  zu  den  Platinplatten  heranreichen,  damit  die  an  denselben  entwickelten 
Gase  leicht  entweichen  können.  , 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  wird  mit  diesen  Apparaten 
folgendermaasBen  bestimmt: 

479'  I.  SubstitutioDsmethode  von  Horsford.  Man  schaltet  in  den 
Kreis  des  Stromes  einer  coostauten  Säule,  z.B.  einiger  (3bis  ti)Danieir- 
acher  Elemente,  hinter  einander  den  einen  oder  anderen  der  Apparate, 
z.  B,  den  Apparat  Fig.  184,  den  Rbeostaten  if  und  die  Tangetitenbussole  T 
ein.  Die  Intensität  des  Stromes  darf  nicht  zu  gering  sein,  damit  die  durch 
die  chemischen  Procease  im  Apparate  A  erzeugte  elektre motorische  Kraft 
def  Polarisation  der  Elektroden  ein  Maximum  erreicht.  Nachdem  die 
dadurch  verminderte  Intensität  des  Stromes  constant  geworden  ist,  schiebt 
man  in  dem  Apparate  A  die  Platiuplatte  D  sich  selbst  parallel  um  eine 
gemessene  Entfernung  gegen  die  Platte  L  hin  und  bringt  durch  Eju- 
stellen  des  Rfaeostaten  die  Intensität  auf  den  früheren  Wertb.  Dann 
ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Länge  des  Bheostatendrahtes 
gleich  dem  Widerstände  des  dnrcb  die  Verschiebung  der  Platte  D  aus 
dem  Stromkreise  ausgeschalteten  Stückes  der  Flüssigkeit,  dessen  Dimen- 
sionen man  leicht  bestimmen  kann. 
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Nach  dem  Versuche  bringt  man  die  Platinplatte  D  an  ihre  frühere 
Stelle  und  stellt  den  Rheostaten  wie  vorher  ein,  um  sich  zu  überzeugen, 
ob  die  Intensität  des  Stromes  auch  wieder  auf  die  frühere  Grösse  kommt, 
und  mithin  während  der  Dauer  des  Versuches  keine  Aenderungen  im 
Schliessungskreise  eingetreten  sind.  —  Da  bei  dieser  Methode  die  Inten- 
sität des  Stromes  jedesmal  auf  denselben  Werth  gebracht  wird ,  ist  die 
erzeugte  elßktromotorische  Kraft  der  Polarisation  die  gleiche,  ihre 
Wirkungen  heben  sich  so  ziemlich  auf.  Indess  lassen  doch  die  Aende- 
rungen des  Widerstandes  durch  die  an  den  Elektroden  erzeugte  und 
unregelmässig  entweichenden  Gasblasen,  sowie  auch  durch  die  Concen- 
trationsänderungen  daselbst,  keine  sehr  exacten  Messungen  zu. 

IL  Auch  das  Differentialgalvanometer  kann  man  zu  diesen  480 
Bestimmungen  verwenden.  Man  muss  in  den  einen  Schliessungskreis 
desselben  einen  Rheostaten  und  einen  der  vorher  beschriebenen  Apparate, 
in  welchem  die  Platinplatten  eine  constante  Entfernung  behalten,  in  den 
anderen  einen  eben  solchen  Apparat  mit  variablem  Abstand  der  Platin- 
platten einschalten.  Bei  Veränderung  dieses  Abstandes  und  Einstellung 
des  Rheostaten,  bis  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht,  sind  die 
Widerstände  der  in  den  Stromkreis  eingeführten  Flüssigkeitssäulen  und 
Rheostatendrähte  gleich.  —  Die  Einschaltung  der  Flüssigkeitssäulen  in 
beide  Schliessungskreise  geschieht,  damit  die  durch  die  chemischen 
Wirkungen  des  Stromes  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  der  Polari- 
sation der  Elektroden  in  den  Flüssigkeiten  in  beiden  Schliessungskreisen 
gleich  sind.  —  Dennoch  könnte  hier  leicht  eine  in  beiden  Flüssigkeits- 
säulen stattfindende  Verschiedenheit  der  Polarisation  eine  Fehlerquelle 
abgeben  i). 

III.     Diese    Schwierigkeiten  fallen    bei   der   in  vielen  Fällen    sehr  481 
zweckmässigen  Methode  von  Paalzow^)  fort. 

Man  senkt  in  zwei  weite  Gläser  zwei  grosse  Elektroden  von  amal- 
gamirtem  Zink,  füllt  die  Gläser  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung 
und  setzt  Thoncylinder  hinein,  welche  mit  der  zu  untersuchenden  Salz- 
lösung gefüllt  sind.  Dieselben  werden  nach  einander  durch  zwei  bis  drei 
verschieden  lange  Heber  mit  einander  verbunden,  welche  gleichfalls  die 
zu  untersuchende  Fltjssigkeit  enthalten.  Die  Widerstände  der  so  vor- 
gerichteten Apparate  werden  mit  Normalwiderständen  mittelst  der 
Wheatstone' sehen  Brücke  verglichen.  Die  Differenz  je  zweier  oder  dreier 
Beobachtungen  mit  verschieden  langen  Hebern  giebt  ein  Maass  für  den 
Widerstand.    Durch  Füllung  der  Heber  mit  Quecksilber  kann  der  Wider- 


^)  Auch  die  Methode  von  Sicks  (Pogg.  Ann.  137,  158,  1869)  lässt  sich 
mit  der  §.  440  Anm.  erwähnten  Abänderung  verwenden,  indess  beeinträchtigen 
die  fielen  Messungen  von  Intensität'en  dabei  die  Genauigkeit.  —  ^  Faaizow, 
Berl.  Monatsber.  1868,  30.  Juli,  S.  486;  Pogg.  Ann.  136,  489,  1869. 
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stand  der  Flüssigkeiten  mit  dem  des  letzteren  yerglichen  werden.  — 
Durch  die  Anwendung  der  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zinkvitriol- 
lösung  ist  die  Polarisation  an  den  Metallplatten  möglichst  ausgeschlossen. 
Auch  ist  die  durch  Aenderung  der  Flüssigkeiten  an  ihrer  Gontactstella 
während  der  Versuche  etwa  auftretende  elektromotorische  Kraft  und 
Aenderung  ^des  Widerstandes  daselbst  sehr  gering.  —  Da  durch  die 
Thoncylinder  hindurch  eine  allmähliche  Mischung  der  Zinkvitriollösung 
mit  den  Flüssigkeiten  in  denselben  stattfindet,  welche  durch  die  Wirkung 
des  Stromes  (elektrische  £ndosmose)  befördert  wird,  dürfen  die  Versuche 
mit  derselben  Flüssigkeit  nicht  zu  lange  fortgesetzt  und  wiederholt  wer- 
den. Bei  Versuchen  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  u.  s.  f.  bedient 
man  sich  besser  jedesmal  neuer  Thoncylinder ,  da  die  gebrauchten  nur 
durch  sehr  anhaltendes  Waschen  vollständig  zu  reinigen  sind. 

482  IV.  Brückenmethode.     Man  hat  diese  Methode  in  ganz  gleicher 

Weise,  wie  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  metallischer  Leiter  verwendet. 
Um  die  chemischen  Veränderungen  in  dem  zersetzbaren  Leiter  zu  be- 
seitigen, hat  man  statt  der  Kette  einen  Apparat  angewendet,  welcher 
schnell  ihpe  Richtung  wechselnde  Ströme  liefert,'  deren  Intensität  nach 
beiden  Richtungen  im  Mittel  die  gleiche  ist,  z.  B.  eine  Kette,  deren 
Strom  durch  einen  Poggendorff  sehen  Inversor  alteruirend  ge- 
macht ist. 

Schaltet  man  die  eine  Hälfte  desselben  in  den  Kettenzweig,  die 
andere  in  den  Brückenzweig  ein,  und  macht  die  MetaUeinlagen  des 
letzteren  so  schmal,  dass  der  Brückenzweig  erst  nach  dem  Kettenzweig . 
geschlossen  und  vor  demselben  geöffnet  wird,  so  kann  man  nur  einseitig 
gerichtete  Ströme  in  den  Brückenzweig  führen  und  die  Abwesenheit  des 
Stromes  in  demselben  ebenso  gut  wie  durch  ein  Telephon,  so  auch  durch 
ein  Galvanometer  controUiren  ^). 

Erzeugt  man  die  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströme  durch  die 
Unterbrechung  eines  primären  Stromes  mittelst  eines  Nee f- Wagneri- 
schen Hammers,  am  besten  nach  der  Construction  von  Helmholtz,  so 
kann  man  den  Brückenzweig  mit  dem  Galvanometer  an  einer  Stelle  unter- 
brechen und  daselbst  mit  den  Contactstellen  des  Hammers  verbinden* 
Die  Schliessungsinductionsströme  gleichen  sich  dann  daselbst  wegen  des 
geringen  Widerstandes  aus  und  gelangen  kaum  zum  Galvanometer,  wohl 
aber  die  Oeffnungsströme ,  bei  deren  Bildung  der  Conbact  am  Hammer- 
apparat unterbreche;!  ist'). 


1)  Vergl.  über  die  Anwendung  des  Inversors  Fitzpatrick,  Rep.  Brit. 
A880C.  1886;  Beibl.  11,  647;  auch  Popper  (unter  Anwendung  von  Queck- 
silbercontaoten  und  Spitzenrätlerta , .  um  bei  telephonischen  Beobachtungen  das 
QeräuBch  bei  Drehung  des  Inversors  zu  venneiden),  Zeitschr.  f.  Elektrotechn. 
(Wien)  1888,  Heft  I;  Beibl.  12,  255.  —  «)  Vergl.  Pürthner.  Wied.  Ann.  35, 
558,'  1888. 
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Bequemer  leitet  man  die  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströme  483 
in  der  Brftcke  durch  ein  Elektrodynamometer.  So  schaltet  F.  K  o  h  1  - 
rausch  in  den  Hauptkreis  statt  der  Kette  einen  Sinusinductor  ein. 
Er  lässt  mittelst  eines  Uhrwerkes  eine  6  mm  dicke,  kreisförmige,  in  der 
Richtung  eines  Durchmessers  magnetisirte  Stahl scheibe  von  40  mm 
Durchmesse^  und  etwa  2,5.10^  absoluten  Einheiten  an  Magnetismus 
'  (siehe  das  betr.  Capitel)  in  einem  Multiplicator  rotiren,  der  aus  13  je 

75  mm  breiten  Lagen  von  je  210  aus  4  parallel  gewundenen  Drähten 
gebildeten  Windungen  besteht,  und  dessen  Enden  mit  der  Leitung  ver- 
bunden werden,  in  der  sie  somit  altemirende  Ströme  erzeugen.  Der 
innere  Querschnitt  der  Multiplicator  Windungen  ist  ein  Bechteck  yon  23  mm 
Höhe  und  44  mm  Breite,  der  äussere  ein  Bechteck  von  33  mm  Höhe  und 
54  mm  Breite.  Der  Widerstand  jeder  der  yier  Abtheilungen  derselben 
ist  etwa  gleich  40  Quecksilbereinheiten.  Die  Botationsgeschwindigkeit 
des  Kreismagnets  wechselt  zwischen  9  bis  110  in  der  Secunde.  Die 
elektromotorische  Kraft  ist  bei  100  Drehungen  etwa  gleich  der  von  yier 
Danieir  sehen  Elementen,  bei  einem  zweiten  Multiplicator  von  10000 
Windungen  gleich  17  Daniells  ^). 

Statt  dieses  Apparates  kann  man  ebenso  gut  eine  kleinere  Magnet-  484 
elektrisirmaschine  yon  Saxton,  Stöhrer,  Doye  mit  alternirender 
Stromesrichtung  oder  aucb,  wie  schon  Kohlrausch  selbst,  einen  selbst- 
thätigen  magnetelektrischen  Inductionsapparat,  z.  B.  den  Schlitten- 
apparat yon  E.  duBois-Beymond  (s.  das  Gap.  Induction),  zur  Er- 
zeugung der  Inductionsströme  verwenden,  bei  dem  man  an  Stelle  der 
Drahtbündel  einen  massiven  Eisenkern  in  die  Spiralen  einlegt,  um  den 
Verlauf  der  einander  entgegengerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
ströme  gleichmässiger  zu  machen.  Die  Besultate  stimmen  mit  denen 
mittelst  Sinusin ductors  so  gut  wie  vollständig  überein. 

Auch  eine  elektromagnetisch  erregte  Stimmgabel  (vgl.  S.  262,  §.  297)  485 
kann  man  verwenden.  Man  bringt  dazu  zwischen  die  Schenkel  einen 
massiven,  mit  einer  primären  und  einer  secundären  Spirale  umwickelten 
Eisenkern,  der  zwischen  den  Schenkelenden  eine  elliptische  Erweiterung 
hat.  Durch  Drehen  kann  man  die  Entfernung  des  Poles  von  den 
Schenkelenden  ändern  und  die  Elongationen  reguliren.  Durch  die 
primäre  Spirale  wird  der  Strom  geleitet  und  durch  die  oscillirende  Stimm- 
gabel unterbrochen.  Die  in  der  secundären  Spirale  inducirten  Ströme 
werden  durch  den  Widerstandsapparat  geleitet'). 


^)  F.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  S.290,  1874;  Pogg.  Aim.  154, 
1,  1875;  Wied.  Ann.  6,  1,  1879.  Eine  Abänderung  des  Uhrwerkes  des  Binns' 
inductors,  wobei  die  in  die  Schnüra  eingreifenden  Spitzen  vermieden  sind 
8,  E.  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  31.  127,  1887,  und  aucb  B.  Wipdemann, 
Wied.  Ann.  34,  452,  1888.  —  ')  F.  üppenborn,  Ber.  d.  elektrotecbn.  Yer- 
Buchsstat.  München,  Nr.  8,  118,  1888;  Beibl.  12,  886. 
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486  Die  auf  die  eine  oder  andere  Weise  altemirende  Ströme  erzeugenden 

Apparate  werden  8t«tt  der  Kette  JEJ  in  den  Hauptzweig  der  Draht- 
combination  äEc  (Fig.  185)  eingefügt  und  in  die  Brücke  5(2  ein  ström» 
messender  Apparat.     Als  solcher  kann  einmal  ein  Elektrodynamometer 


Fig.  185. 


dienen.  Dasselbe  kann  in  doppelter  Weise 
verwendet  werden.  Entweder  leitet  man 
die  altemirenden  Ströme  in  der  Brücke 
durch  die  feste  und  bewegliche  Bolle 
in  einer  solchen  Richtung,  dass  sich 
beide  abstossen,  oder  man  fügt  in  den 
Hauptzweig  aEc  die  feste  Rolle,  in 
den  Brückenzweig  die  bewegliche  Rolle 
ein.  Die  Wechselwirkung  der  Rollen  ist 
dann  bedeutender.  Die  Widerstände  der 
Zweige  ab  und  ad  können  gleich  ge- 
nommen, in  den  Zweig  hc  kann  das  Gefass 
mit  dem  zersetzbaren  Leiter  zwischen 
geeigneten  Elektroden,  in  de  ein  Rheostat  eingeschaltet  werden.  Man 
verändert  den  Widerstand  des  letzteren,  bis  das  Dynamometer  keinen 
Ausschlag  giebt. 

487  Viel  bequemer  und  empfindlicher  ist  es,  in  die  Brückenleitung  ein 

Telephon  einzuschalten,  dessen  Töne  verschwinden,  wenn  in  derselben 
kein  Strom  fliesst. 

F.  Kohlrausch 0  hat  mit  Benutzung  desselben  einen  sehr  com- 
pendiösen  Apparat  construirt.  Ein  kleiner  InductoreT",  Fig.  186,  besteht 
aus  einem  inducirenden  Draht  von  0,8  mm  Durchmesser,  der  in  6  Lagen 
von  zusammen  520  Windungen  einen  massiven  Cylinder  von  weichem 
Eisen  von  16  mm  Durchmesser  und  100  mm  Länge  umgiebt  und  dessen 
Stromkreis  durch  einen  Neef  sehen  Hammer  mit  Quecksilbercontact 
100  mal  in  der  Secunde  unterbrochen  wird.  Um  die  inducirende  Spirale 
ist  die  Inductionsspirale  aus  2800  Windungen  von  0,4  mm  dickem,  mit 
Seide  überspon neuem  Kupferdraht  in  zwei  Abtheilungen  gewickelt,  die 
event.  durch  Stöpselung  hinter  oder  neben  einander  verbunden  werden 
können.  Die  Enden  der  inducirten  Rolle  sind  mit  den  Enden  des  Mess- 
drahtes verbunden. 

Als  Messdraht  dient  ein  nach  Art  des  Jacobi' sehen  Rheostaten  auf 
eine  Serpentin-  oder  Marmorwalze  r  von  45  mm  Länge  und  100  mm  Durch- 
messer in  10  Windungen  aufgewundener  Neusilber  (Manganin-)  draht  von 
0,2  mm  Dicke,  ?m  Länge  und  etwa  15  Quecksilbereinheiten  Widerstand, 
gegen  den  ein  verschiebbares,  durch  zwei  Metallfedem  angedrücktes 
ContactröUchen    W  schleift.      Dasselbe  ist  durch  die  Federn  und   eine 


^)  F.  KohlrauHch,  Wied.  Ann.  11,  653,  1880;  auch  Ztschr.  des  elektro- 
techu.  Vereins  zu  Wien  1,  876,  1883;  Beibl.  9,  43. 
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lOemmBcfaraabe  mit  der  Braokenleitung  verbimden.  In  dem  Kasten  K 
unter  der  Walze  liegen  vier  Widerstände  von  1,  10,  100,  1000  Quecksilber- 
einheiten,  deren  Enden  zn  fünf  neben  der  Walze  angebrachten,  durch 
Stöpsel  zn  verbindenden  Messingklötzen  führen.  Zwei  äussere  Messing- 
Iddtüe  sind  mit  den  mit  den  Enden  des  Messdrabtes  commuuiuirenden 
Enden  der  in  der'  Mitte  getbeilten  Messingaie  der  Walze  verbunden, 
gegen  welche  hieran  eine  Bürste  von  20  harten  Messingdrähten  schleift. 
Das  Telej^on  T  wird  mit  den  Endklötzen  verbunden ;  der  eine  derselben 
ansserdem  mit  dem  benachbarten  durch  den  zu  messenden  Widerstand. 


Andererseits  vrird  mit  Ausnahme  der  als  Vergleichsrolle  dienenden  Wider- 
standsrolle Alles  mit  einander  verbunden. 

Die  die  Flassigkeit  haltenden  Gefässe  R  (Fig.  186,  besonders  ab- 
gebildet Fig.  187)  haben  einen  geringen  Rauminhalt  Die  Elektroden 
werden  kreisförmig  von  45  mm  im  Durchmeaaer  genommen.  Die  sie 
tragenden  Platindrähte  sind  an  sie  angeachweisst  (nicht  gelöthet)  und 
haben  Marken ,  um  sie  stets  in  gleicher  Lage  in  die  Gummideckel  des 
Gefäsaes  einsetzen  zu  können.  Das  die  weiteren  Seitentheile  verbindende 
Bohr  ist  bei  gnten  Lettern  8  mm,  bei  schlechten  Leitern  14  und  2.5  mm 
weit.  Für  sehr  schlechte  Leiter  bedient  man  sich  statt  dieser  Gefässe 
eines  U-Rohres  von  45  mm  Durchmesser. 
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Nach  Nebel  ^)  mHaaeD  die  Elektroden  etwa  10  bU  15  inm  tief  nntM- 
dem  Flüssigkeit Rniveaii  liegen,  wobei  ein  Grenzwerth  erreicht  wird,  dem  eich 
der  Wideratand  bei  allinfthlich  tieferem  Eineenken  der  Elektroden  nihert. 

3  Statt  der  bescbriebenen    WideratandagefSeBc    verwendet  F.  Kohl- 

rau8cb  auch  etwa  4Umm  weite Becbergläser,  welche'durch  5btBl3mm 
weite,    246   bis  248  mm  hinge  Glasröhren  verbunden   sind   and  grosse, 
Fig.  187.  Fig.  188.  Fig.  ISf^ 


halbcylindrische  PI at!nelekt roden  von  je  etwa  2500qcm  Oberfläche  ent- 
halten. 

FQr  geringe  Mengen  benutzt  F.  Kohlrauach  Gläser  von  der  Form 
Fig.  188,  fDr  sehr  Hchlecht  leitende  Flüssigkeiten  solche  von  der  Form 
p.      j.jj  Fig.  189.     Die  Elektroden,  an  welche  die  Leitnngs- 

dräht«  von  Platin  auch  hier  angeschweisst  sind,  be- 
decken je  etwa  ein  I>rittel  der  Wandungen  des  Glases 
und  sind  daselbst    angeschmoliKn.     Sie  könnea  in 
Wasserbädem  n.  s.  f.  erwärmt  werden.       Die    Ei^ 
wärmang  dnrch  den  Strom  ist  völlig  verschwindend. 
Auch     anders     geformte     Widerstandsgefässe, 
Fig.  190,  werden  nach  Arrhenius  und  Ostwald*) 
benittüt,    Bo    z.    B.'  CylinderglSaer,     in     denen    die 
Elektroden  von  Platinblech,    gerade  oder  gebogen, 
einander  gegenüberstehen;  oder  etwa  20  mm  weite 
Cylindergläser,    in    denen    sich    unten    eine    kreia- 
förmige,  zur  I.angRaxe  des  Glases  senkrecht«  Elek- 
trode £  von  Pktlnblecb  befindet,  welche  entweder  an 
einen    unten   in  den  Boden  des  Glaaea  eingeschmol- 
zenen Platindrabt  angeschweisst  ist,  oder   an   einen  mit  einer  dOnneo 
Glaaröhre  bedeckten  Platindrabt,  welcher  an  der  Wand  des  Ghisos  bis 
Ober  seinen  Band  hinausgeht.     Ueber  dem  Platinblech  befindet  aich  ein 

')  Nebel,  Exoe^g  Rep.  !ffi,  55,  187»;  Beilil.  12,  898.  —  *)  Vpl.  Arrlie- 
niuH,  Bihnng  tili  K.  Svenska  Vet.  Akftd.  .BaDcJI.  8,  Nr.  13,  1884;  Bfibl.  9, 
*.17.  Ostwnid,  Zeibwlir.  f.  plij».  Cliem.  2,  5BI,  1888;  Beibl.  12,  889  und  da- 
selbst auch  die  Einzelheiten  der  von  Oatwald  benutzten  Appnnte. 
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Bweites,  ebenfalls  an  einen  mit  einer  Glasröhre  umgebenen  Platindraht 
angeflchweisstes  Platinbleoh  Ei. 

In  allen  Fällen  werden  die  Platinbleche  platinirt  (ygl.  S.  250, 
§.  286,  Anm.). 

Ueber  die  „Aichung^  dieser  Widerstandsgefasse  s.  die  Bestimmungen 
des  Widerstandes  der  EUektrolyte  von  F.  Kohlrausch. 

Das  Telephon  ^)   muss  sich    in  hinlänglichem  Abstände    von    den  489 
Drahtwiderständen  befinden,  damit  es  nicht  von  den  Strömen  in  letzteren 


1)  In  Betreff  der  Anwendung  des  Telephons  ist  noch  Folgendes  zu  be* 
merken.  Han  kann  die  Inductionsströme  eines  Inductoiiums  in  eine  Reihe 
von  Strömen  zerlegen,  welche  durch  Sinuscurven  dargestellt  werden  und  im 
Telephon  Veranlassung  zur  Erzeugung  verschiedener  Obertöne  geben,-  von  denen 
die  sehr  hohen,  bis  zu  10  000  Schwingungen  in  der  Secunde,  besonders  deutlich 
hervortreten  und  auf  deren  Minimum  man  einstellen  muss.  Da  diese  Töne 
beim  l)urchgangft  der  Wechselströme  durch  Flüssigkeiten ,  in  denen  eine  Pola- 
risation eintritt,  oder  durch  Spiralen,  in  denen  Indncüonsströme  aufiret-en, 
wesentlich  beeinflusst  werden,  so  sind  sie  zu  beseitigen.  Auch  Funkengeräudche 
bei  der  Unterbrechung  des  verdünnenden  Stromes  sind  zu  vermeiden.  Letzteres 
wird  nach  Elsas  (Wied.  Ann.  44,  666, 1891)  erreicht,  indem  die  Unterbrechung 
zwischen  einer  mit  Alkohol  bedeckten  Quecksilberoberfläche  uiid  einer  starken,  i 
spitzen,  glatten  Nähnadel  (statt  eines  amalgamirten  Kupferdrahtes)  vorge- 
nommen wii'd,  ersteres,  indem  man  der  Feder  des  Unterbrechers  die  Form  eines 
gleichseitigen  Dreiecks  giebt,  wobei  nur  die  ersten  Obertöne  auftreten,  welche 
man  durch  geeignete  Wahl  der  Feder  in  der  mittleren  Höhenlage  erh&lt.  Auch 
ist  durch  Begulirschrauben  dafür  zu  sorgen,  dass  Geräusche,  etwa  durch  un- 
vollkommene Befestigung  der  Membran  oder  zu  dichtes  Aufliegen  auf  dem 
Hagnet  im  Telephon  beseitigt  werden  und  der  Widerstand  der  Wickelung 
des  Telephons  klein  ist  (bei  den  häufig,  benutzten  Dosentelephonen  von  Hart- 
mann und  Braun  etwa  nur  12  Ohm).  Da  die  Obertöne  bei  Annäherung  an 
das  Schweigen  des  Telephons  zuerst  verschwinden,  stellt  man  beim  Durch- 
gange durch  das  Tonminimum  auf  beiden  Seiten  auf  gleiche  Klangfarbe  ein, 
welche  mögUchst  scharf  hervortreten  muss.  Man  nimmt  als  Nullpunkt  das 
Mittel  beider  Einstellungen. 

M.  Wien  (Wied.  Ann.  42,  593,  1891)  wendet,  um  diese  Üebelstände  zu 
beseitigen,  ein  optisches  Telephon  an,  dessen  Beschreibung  wir  hier  nur  an- 
deutungsweise geben  können.  Auf  der  Mitte  der  Telephonplatte  ist  ein  leichter 
Stift  angebracht,  welcher  gegen  eine  am  einen  Ende  befestigte  Feder  von  fein- 
stem Uhi'federstahl  drückt,  Sie  am  anderen  Ende  einen  kleinen  leichten  Spiegel 
trägt.  Bei  den  Schwingungen  der  Telephonplatte,  z.  B.  durch  Wechselströme, 
oscillirt'  der  Spiegel  und  ein  von  ihm  reflectirter  Lichtstrahl  erscheint  in  einem 
auf  den -Spiegel  gerichteten  Fei*nrohr  als  Lichtband.  ^ 

Bei  galvanischen  Messungen  genügt  es,  da  das  Telephon  nicht  als  akustischer 
Apparat  verwendet  werden  soll,  statte  der  Eisenplatte  desselben  eine  dünne 
gewellte  Keusilbermembran  zu  verwenden,  auf  die  gegenüber  dem  Telephon- 
magnet ein  Stück  weichen  Eisens  gelöthet  ist. 

Bei  der  Benutzung  muss  die  Sehwingungszahl  des  Wechselstromes  mit 
dem  Grundton  der  Membran  in  Einklang  gebracht  werden,  da  nur  dann  das 
Instrument  eine  grosse  Empfindlichkeit  hat.  Deshalb  wird^  der  Unterbrecher 
des  Inductoriums  folgendermaassen  oonstmirt:  Eine  gespannte  Eisensaite  wird 
in  den  Brückenzweig  der  Wh eats tone' sehen  Combination  eingefugt  und  ihr 
eines  JSnde  mit  dem  einen  Pol  eines  Accumulators  verbunden.  Nahe  ihrer 
Mitte  taucht  ein  an  sie  angelötheter  amalgamirter  Kupferdraht  in  einen  Queck- 
dlbemapf ,  von  dem  der  Strom  zu  den  »Drahtwindungen  eines  über'  der  Mitte 
der  Saite  angebrachten  £lektromagnet>e8  und  von  diesem  zum  anderen  Pol  des 
Accumulators  geführt  wird.  Die  Saite  wird  so  in  Schwingungen  versetzt 
(analog  wie  die  Feder   des  Wagnerischen  Hammers).     Der  primäre  Strom 
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beeinflusst  wird.  Auch  dürfen  die  Widerstandsrollen,  selbst  wenn  sie 
bifilar  gewickelt  sind,  nicht  zu  gross  genommen  werden,  etwa  bis  auf 
2000  Einheiten,  wenn  auch  z.  B.  der  zu  compensirende  Flüssigkeits- 
widerstand  bis  zu  100000  Einheiten  geht,  da  sonst  Unregelmässigkeiten 
entstehen,  wohl  in  Folgo  der  nicht  ganz  verschwindenden  Selbstinduction 
des  Drahtes  auf  sich  selbst,  wodurch  sich  sein  Widerstand  scheinbar 
erhöht  *). 

490  •  Bei  der  Anwendung  altemirender  Strome  ist  zu  Termeiden,  dass  in 
die  Parallelzweige  der  Brücke  Leiter  mit  Selbstinduction,  also  z.  B. 
Drahtrollen  u.  s.  f.,  eingefügt  werden,  deren  Windungen  beim  Entstehen 
und  Vergehen  der  hindurchgeleiteten  Ströme  auf  einander  inducirend 
einwirken.  Die  Inductionsströme  addiren  sieh  zu  den  direct  hindurch- 
geleiteten und  man  erhält  unrichtige  Resultate.  Das  in  die  Brücke  ein- 
gefügte'Telephon  ist  dann  nicht  zum  Schweigen  zu  bringen. 

Auch  wenn  etwa  in  den  Elektroden  des  Widerstandsgefasses   eine 
elektromotorische  Kraft,  z.  B.  eine  Polarisation,  auftritt,  findet  dies  statt. 

491  Es  fragt  sich,  ob  bei  Benutzung  der  altemirenden  Ströme  die  Pola- 
risation der  Elektroden  ganz  oder  so  weit  beseitigt  ist,  dass  man  die 
Flüssigkeit  zwischen  ihnen  wie  einen  metallischen  Leiter  betrachten 
kann.     In  der  That  ist  bei  dieser  Methode  die  Polarisation  principiell 

•  nicht  ausgeschlossen.  Wenn  z.  B.  der  erste  positiv  gerichtete  Strom  eine 
Polarisation  4*  ^  hervorruft,  welche  bis  zum  Eintritt  des  zweiten  gleich 
starken  negativen  sich  nicht  ändert,  so  erzeugt  der  letztere  für  sich  die 
Polarisation  —  a,  hebt  also  die  Polarisation  4"  a  völlig  auf,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  sich  die  gebildeten  Gase  stets  wieder  vereinen.  Abwechselnd 
ist  also  dann  die  Polarisation  -{-  «und  o.  Sinkt  zwischen  den  abwech- 
selnden Strömen  die  Polarisation  ein  wenig,  so  dass  je  die  Polarisation 
des  folgenden  Stromes  die  vom  ersten  zurückgebliebene  ein  wenig  über- 
wiegt, so  wird  die  bei  den  altemirenden  Strömen  zuletzt  erscheinende 


des  Inductoriuma  wird  durch  die  andere  Hälfte  der  Saite  geleitet:  Ein  zweiter, 
nahe  ihrer  Mitte  angelötheter  amalgamirter  Kupferdraht  schwebt  über  einem 
zweiten  Quecksilbemapf  in  der  Schliessimg  und  vermittelt  bei  den  OsciUationen 
der  Saite  die  abwechselnden  Schliessungen  und  Unterbrechungen  iles  primären 
Stromes.  Der  Schleifcontact  der  Brückenvonichtung  wird  verschoben,  bis  sich 
ein  passender  Ausschlag  des  von  den  Inductionsströmeu  des  Inductoriums 
erregten  Spiegelapparates  ergiebt  und  die  Spannung  der  Saite  verändert,  bis 
er  ein  Maximum  wird.  Der  Apparat  ist  dann  zum  Gebrauch  bereit;  er  zeigt 
für  den  Ton,  für  den  er  eingestimmt  ist,  einen  mehr  als  100 mal  grosseren 
Ausschlag,  als  für  jeden  anderen  Ton,  so  dass  Töne  höherer  Periode  zu  ver- 
nachlässigen sind. 

1)  Siehe  Chaperon,  Compt.  rend.  108,  779,  1889;  Joum.  de  Phys.  [2] 
0,  481,  1890;  Beibl.  13,  391.  —  Bei  Einschaltung  eines  Mikrophons  nebst  dem 
Telephon  in  die  Brücke  wird  nach  Nei)el  (Rep.  24,  409,  1888;  Beibl.  12,  868) 
die  Methode  noch  empfindlicher.  Das  Mikrophon  wird  dabei  zweckmässig  in  eine 
in  die  Brücke  eingeschaltete  primäre  Spirale  mit  dicken  Drahtwindungen,  das 
Telephon  in  eine  sie  umgebende  dünndrahtige  Inductionsspirale  eingeschaltet 
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PolariBation  etwa  iz  ^/^  ^*  —  Dadurch  erklärt  sich  aach  die  Beobachtung 
von  Wietlisbach  ^),  dass  das  Telephon  zuweilen  nicht  zum  Verstummen 
zu  bringen  ist,  wie  man  auch  die  Einstellung  vornehmen  mag.  Fügt 
man  aber  hinter  die  Flüssigkeitszelle  noch  eine  Drahtspirale  mit  Eisen- 
kern von  geeigneten  Dimensionen  ein,  so  dass  bei  den  Stromunter- 
brechungen  Inductionsström»  erzeugt  werden ,  so  hört  der  Ton  bei  rich- 
tiger Lage  des  Eisenkerns  auf,  wenn  die  altemirenden  Ströme,  wie  z.  B. 
bei  der  &zeugung  durch  einen  rotirenden  Magnet,  harmonisch  verlaufen. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  verschwinden  sie  auch  hierbei  nicht.  Jeden- 
falls muss  man  sorgfaltig  auf  die  Wirkung  etwaiger  Inductionsströme 
überall  Rücksicht  nehmen,  wo  unterbrochene  oder  altemirende  Ströme 
verwendet  werden  ^). 

Auch  experimentell  hat  F.  Kohlrausch  bewiesen,  dass  bei  rieh-  492 
tiger  Verwendung  der  Methode  und  hinlänglich  grossen  Elektroden  die 
durch  die  Polarisation  verursachten  Fehler  völlig  verschwinden.  Er 
füllte  zunächst  den  Apparat  mit  Schwefelsäure  vom  Maximum  der  Leit- 
fähigkeit und  vermehrte  die  Drehungsgeschwindigkeit  seines  Inductors 
durch  verschiedene  Belastung  des  Uhrwerks  von  10  bis  100  Umdrehungen 
in  der  Secunde.  Während  bei  Anwendung  von  blanken  Platinplatten 
hierbei  der  Widerstand  um  etwa  1 V2  Proc.  verkleinert  erschien ,  blieb  er 
bei  Berechnung  auf  gleiche  Temperatur  bei  platinirten  Platinplatten  ganz 
gleich  und  etwa  0,6  Proc.  kleiner  als  bei  blanken.  Eine  zweite  Ver- 
suchsreihe mit  Öprocentiger  Kochsalzlösung  ergab  das  analoge  Resultat. 

Auch  wurde  der  Widerstand  einer  Lösung  von  Zinkvitriol  vom 
Maximum  der  Leitfähigkeit  zwischen  amalgamirten  und  in  Zinklösung 
abgekochten  Zinkelektroden  unter  Anwendung  eines  constanten  Stromes 
und  ebenso  mit  altemirenden  Strömen  zwischen  platinirten  Platin- 
elektroden bei  150  Strom  wechseln  in  der  Secunde  bestimmt.  Die  er- 
haltenen Werthe  auf  gleiche  Temperatur  reducirt,  waren  537,49;  537,61; 
537,20,  also  fast  ganz  gleich.  Die  grösste  Differenz  entsprach  einer 
Temperaturänderung  von  0,Oö^C.  Aehnliche  günstige  Resultate  zeigten, 
dass  bei  schnellen  Strom  wechseln  (100  bis  140)  die  Beobachtungsfehler 
in  den  Widerständen  höchstens  ^8  Proc.  ausmachten. 

Auch  haben  wiederholte  Versuche  vofi  Tollinger^)  ergeben,  dasS 
man  bei  gehöriger  Vorsicht  mittelst  dieser  Methode  dieselben  Resultate 
erhält,  wie  bei  Anwendung  eines  einseitig  gerichteten  andauernden 
Stromes.  Er  bestimmte  die  Widerstände  nach  der  Methode  von  Wheat- 
stone.  In  die  gleich  zu  machenden  Zweige  waren  zwei  U- formige 
Röhren  mit  des  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  2  bis  3  cm  langen 
spiralförmigen  Platindrähten    als  Elektroden    eingeschaltet;    ausserdem 


^)  Wietlisbach,  Berl.  Monatsber.  1879,  B.  278,  Dissertation,  Zürich 
1879.  —  *)  8.  Frölich,  §.  357  und  Elektrotechn.  Zeitachr.  12,  370,  1891 3 
Beibl.  16,  30.  —  ^)  Tollinger,  Wied.  Ann.  1,  510,  1877. 

Wtedemann,  Elektricitftt   I.  29 
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wurde  in  den  einen  der  beiden  Zweige  ein  constanter  Widerstand  ein- 
und  ausgeschaltet  und  durch  Verstellung  der  Elektroden  der  (calibrirten) 
Bohre  im  anderen  Zweige  das  Galvanometer  auf  Null  gebracht.  Die 
Röhren  befanden  sich  in  Wasserbädem.  Die  Stromesdichtigkeit  genügte, 
um  das  Maximum  der  Polarisation  zu  erzeugen.  Die  Resultate  stimmen 
vollständig  mit  den  nach  der  Methode  von  Eohlrausch  mit  altemirenden 
Strömen  erhaltenen  überein. 

Bei  Berechnung  1)  auf  18^  ergab  sich  die  Leitföhigkeit  nach  beiden 
Methoden  (T  und  K): 


Proc. 

T 

K 

Proc. 

T 

K 

' 

94,5 

983 

980 

CU8O4 

15,1 

400 

596* 

H2804 

92,5 
84,6 

1033 
927 

1030 
915 

KHSO4 
KaCOa 

10,0 
34,0 

1436 
2100 

1434* 
2103** 

30,0 

6941 

6912 

SiCl 

2,5 

386 

383* 

Mg804 

17,0 

461 

454  •• 

HNO3 

29,7 

7362 

7342  •♦ 

ZnSO^ 

23,1 

462 

456  ♦• 

HCl 

18,3 

7182 

7158** 

Die  nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  beobachteten  Werthe 
unter  E  sind  nicht  besonders  bezeichnet,  die  danach  von  ihm  und  von 
Tollinger  beobachteten,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist,  mit  **, 
die  von  Tollinger  allein  beobachteten  mit  *  bezeichnet. 


493  Eventuell  könnte  auch  der  üebergangswiderstand  an  den  Elektroden, 

wenn  sich  an  ihnen  schlecht  leitende  und  durch  die  Wechselströme  nicht 
zu  beseitigende  Substanzen  abscheiden ,  den  Widerstand  der  Flüssigkeit 
zwischen  ihnen  zu  gross  erscheinen  lassen.  Ostwald^)  hat  indess  bei 
Anwendung  starker  oder  schwacher,  schnell  oder  langsam  auf  einander 
folgender  Wechselströme  bei  Lösungen  verschiedener  anorganischer  und 
organischer  Säuren,  welche  in  Concentrationen  von  ^/jo  bis  1  Grammmolecül 
auf  1  Liter  Wasser  verwendet  wurden ,  keine  Abweichung  der  Resultat« 
beobachten  können.  Auch  differirten  die  Werthe  von  den  mittelst  des 
Differentialgalvanometers  und  constanter  Ströme  erhaltenen  nur  bis  auf 
höchstens  Vna» 

Versuche  des  Verfassers  mit  Einfügung  verschiedener  Anzahlen  von 
Zwischenplatten  zwischen  die  Elektroden  ergaben  ebenfalls,  dass  bei 
genügender  Grösse  der  Elektroden  die  Polarisation  und  der  Üebergangs- 
widerstand nur  einen  verschwindenden  Einfluss  hatte  ^). 

Vollständig  lässt  sich  der  Fehler  vermeiden,  wenn  man  in  denselben 
Zweig  nach  einander  zwei  verschieden  lange  Schichten  des  Elektrolyten 


^)  Tollinger,  Wied.  Ann,  1,  510,  1877.  —  2)  Ostwald,  Jonrn.  prakt. 
ehem.,  N.  F.  31,  219,  1885;  Beibl.  9,  528.  Vergl.  auch  Fitzpatrick.  Eep.Phil. 
AsBOC.  1886;  Beibl.  11,  647.  —  8)  Vergl.  auch  Fitzpatrick,  Bep.  Brit.  Assoc. 
1886;   Beibl.  11,  467. 
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und  eines  Rheostaten  I,  sowie  ein  Galvanometer,  in  den  Säulenzweig  einen 
zweiten  Kheostaten  II  teinschaltet.  Man  bringt  in  beiden  Fällen  durch 
Einstellung  der  Rheostaten  den  Strom  der  Brücke  auf  Null  und  erhält  diu 
Stromstärke  in  obigem  Zweige  constant.  Die  Differenz  der  Einstellungen 
des  Kheostaten  I  entspricht  dem  Widerstände  des  Unterschiedes  der 
Flüs8igkeit8säule4  ^) 

V.  Bei  einer  anderen  Inductionsmethode  hängten  Guthrie  und  494 
Boys^)  ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefälltes  Geföss  von 

der  Form  eines  grossen  Reagensglases  von  etwa  10  mm  ^Durchmesser 
zwischen  den  Polen  eines  grossen  Magnets  an  einem  13  Fuss  (etwa  3,3  m) 
langen,  0,007  Zoll  (etwa  0,78  mm)  dicken,  harten  Stahldrahte  auf.  Der 
Magnet  wurde  mittelst  einer  Dampfmaschine  um  die  yerticale  Mittellinie 
in  gleichförmige  Rotation  versetzt  und  das  Giasgefass  folgte  derselben, 
wobei  es  durch  Schirme  vor  Luftzügen  geschützt  war. 

Die  auf  gleiche  Qeschwindigkeit  der  Rotation  reducirten  Drehungen 
des  Gefasses  entsprachen  bei  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  der  Leit- 
fähigkeit. —  Leider  erfordert  diese  von  den  störenden  Einflüssen  der 
Polarisation  ganz  freie  Methode,  um  eine  völlig  gleichmässige  Rotation 
des  Magnets  herzustellen,  die  Lage  des  Gefasses  neben  demselben  stets 
gleich  zu  erhalten  u.  s.  f.,  sehr  grosse  Hülfsmittel. 

VI.  Elektrostatische  Methode.     Auch  eignet  sich   zur  Be- 495 
Stimmung  der  Widerstände  der  zersetzbaren  Leiter  die  §.  474  erwähnte, 
von   Fuchs  und  Lippmann   benutzte  elektrostatische  Methode.     Die 
Polarisation  hat  dabei  einen  nur  ganz  verschwindenden  Einfluss. 

Die  Flüssigkeiten  werden  iu  längere,  weitere  Röhren  mit  seitlichen 
Ansätzen  gefüllt  und  in  die  Ansätze  Platindrähte  bezw.  Drähte  aus  dem 
in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Metall,  z.  B.  in  EupfersulfatlÖsung  aus 
Kupfer,  eingefügt,  welche  nicht  bis  in  das  weite  Rohr  reichen  und  mit 
dem  Elektrometer  und  der  Erde  verbunden  sind.  Ist  bei  Benutzung  des 
Elektrometers  von  Lippmann  (siehe  das  Capitel  Elektrolyse)  die  Ober- 
fläche der  Quecksilbersäule  in  demselben  10^  mal  kleiner  als  die  Endfläche 
der  seitlich  eingesetzten  Drähte,  so  ist  auch  die  Polarisation  an  letzteren 
10^ mal  kleiner,  also  ganz  zu  vernachlässigen^)  (vgl.  die  Benutzung 
dieser  Methode  von  Bouty  w.  u.). 

Nur   bei  sehr    verdünnten  Lösungen    stimmen    nach  Bouty    und 
Fe Q  86 er  0 au  ^)  die  mit  Hülfe  der  alter^irenden  Ströme  erhalteneiöi  Werthe,. 
selbst  bei  Ausschluss  selbstinducirender  Leiter  \md  unter  Anwendung 


*)  Mac  Gregor,  Proc.  Roy.  8oc.  Canada  [3],  p.  21,  1884j  BeibL  8,  713, 
8.  übrigens  über  eine  frühere  Methode  von  MacGregor,  auch  Trans.  Boy. 
Soc  Canada  m,  1890,  p.  49;  Beibl.  15,  653.  —  '^)  i3^uthrie  u.  Boys,  Phil. 
lia^.  [5]  10,  328,  1880;  Beibl.  4,140.  —  8)  Lippmaiin,  Compt.  rend.  83,  19, 
1876.  —  *)  Bonty  u.  Foussereau,  Joum.  de  Phys.  [2]  4,  419,  1885;  Beibl. 
10,  112. 
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grosser  Elektroden,  nicht  mit  den  nach  der  elektrostatischen  Methode 
(s.  w.  u.)  gefundenen,  und  die  Abweichungen  yon  Beobachtungen  mit 
demselben  Material  unter  einander  sind  viel  grösser  nach  der  ersten,  als 
nach  der  letzten  Methode. 

Dagegen  hat  Sheldon^)  durch  eingehende  Versuche  gezeigt,  dass 
beide  Methoden  bei  gehöriger  Sorgfalt  für  verdünnte  Lösungen  gleiche 
Resultate  liefern,  und  die  Methode  der  Wechselströme  wegen  der  Be- 
quemlichkeit und  Einfachheit  der  elektrostatischen,  bei  der  auch  die  Reini- 
gung und  Füllung  der  Gläser  Zeit  und  Mühe  kostet,  sehr  vorzuziehen  ist. 

Man  muss  übrigens  bei  der  elektrostatischen  Methode  sehr  vorsichtig 
sein,  dass  sich  nicht  eine  Polarisation  an  den  Platindrahten  herstellt,  die 
die  Richtigkeit  der  Resultate  beeinträchtigen  könnte. 

496  VII.  Man  hat  auch  wohl  einen  Condensator  durch  eine  constante 
Säule  geladen  und  denselben  durch  ein  Galvanometer  von  bekanntem 
Widerstände  g  einmal  direct,  dann  unter  Einfügung  des  zu  untersuchenden 
Widerstandes  r  als  Brückenleitung  zum  Galvanometer  entladen.  Die 
beide  Male  gemessenen  Intensitäten  verhalten  sich  ig  i  ^g  ^  r  '=^  t  -\-  g  i  r. 
Hier  entsteht  indess  schon  während  des  Durchganges  des  Stromes  eine 
störende  Polarisation  ^. 

4.    Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvanischen 

Elemente. 

497  Der  Widerstand  22  der  permanent  im  Schliessungskreise  bleibenden 
Theile  der  Leitung,  der  sogenannte  wesentliche  Widerstand,  welcher  also 
hauptsächlich  der  Säule  selbst  zukommt,  kann  mittelst  verschiedener 
Methoden  bestimmt  werden.  Bei  einer  Anzahl  derselben  durchfiiessen 
während  der  Bestimmung  verschieden  starke  Ströme  die  Elemente. 
Dadurch  ändert  sich  in  Folge  von  Abscheidung  mehr  oder  weniger  gut  oder 
schlecht  leitender  und  elektromotorisch  wirksamer  Substanzen  der  Wider- 
stand B  und  die  elektromotorische  Kraft  E  der  Kette,  so  dass  die  Prä- 
missen der  Berechnung,  von  J2,  welche  JR  und  E  während  der  Bestim- 
mungen als  constant  voraussetzen,  sich  ändern.  Selbst  bei  den  sogenannten 
Constanten  Ketten  ist  letzteres  nicht  vollständig  der  Fall.  Derartige  ältere 
Methoden,  welche  wir  des  historischen  Interesses  wegen  kurz  anführen, 
sind  die  folgenden. 

408  I.   Methode  von  Ohm.  Man  fügt  die  Kette  mit  einem  Rheostaten 

in  einen  SchUessungskreis  ein  und  bringt  durch  Einschalten  der  Rheo- 
stateulängen  li  und  ^  die  Stromstärke  auf  die  Werthe  Jj  und  J) ;  dann 
ist  Ii  =  EliR  +  Zi);  Ja  =  EHfi  +  Z,),  also 


Mag 


>)  Sheldon,  Wied.  Ann.  34,  122,  1888.  —  «)  Th.  Bruce  Warren,  Phil. 
:.  [4]  90,  441,  1870. 
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•  < 

IL    Methoden  von  Wheatatone  *).     1.    Man  leitet  den  Strom  499 

der  Säule  durch  einen  Rheostaten  und  ein  Galvanometer  und  hestimmt 

den  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren.     Man  schaltet  jetzt  neben  dem 

Galvanometer    als  Brückenschliessnng  einen  Draht    ein,    der  mit  dem 

Draht  des  Galvanometers  gleichen  Widerstand  besitzt,  und  bringt  durch 

Verkürzen  des  Drahtes  des  Rheostaten  um  die  Länge  l  den  Ausschlag 

der  Galvanometern adel  auf  die  frühere  Grösse. 

Der  Widerstand  E  ist  B  =  21 

2.  Man  schliesst  ein  Element  mit  einem  auf  Null  gestellten  Rheo- 
staten und  einem  Galvanometer  zu  einem  Schliessungskreise  und  beobachtet 
die  Intensität  I  am  Galvanometer.  Sodann  fügt  man  ein  zweites,  dem 
ersten  genau  gleiches  Element  neben  dem  ersten  in  gleicher  Lage  hinzu 
und  bringt  durch  Einschalten  der  Länge  l  des  Rheostaten drahtes  die 
Intensität  wieder  auf  die  frühere.     Wiederum  ist  7?  =  2  h 

3.  Hat  man  den  Widerstand  R  eines  Elementes  bestimmt  und  will 
den  Widerstand  Ri  eines  grösseren  oder  kleineren  von  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft  bestimmen,  so  fügt  man  es  statt  des  ersten  in  den  ein 
Galvanometer  und  einen  Rheostaten  enthaltenden  Stromkreis  ein  und 
verändert  den  Rheostatendraht  um  die  Länge  Z,  dass  die  Intensität  die 
frühere  ist.     Dann  ist  i?i  =  iJ  i  L    ■ 

III.    Methode  von  Mouton^).     Man  leitet  den  Strom  des  Ele-  500 
xnentes  S  durch  einen  Rheostaten  Q  und  ein  Galvanometer  &,  schaltet  vor 
YifT,  191.  beiden   eine .  Brückenleitung  r  ein  und  be- 

stimmt die  Stromstärke  I  am  Galvano- 
meter. Sind  die  Widerstände  im  Zweige 
Ä8B,  im  Rheostaten,  im  Galvanometer  und 
in  der  Brückenleitung  B,  Q,  g  und  r,  so  ist 
/  =  Er/[B(r  +  q  +  g)  +  r(0  +  g)].  Wird 
die  Brückenleitung  entfernt  und  durch  Ab- 
änderung der  Rheostatenlänge  auf  den  Werth 
Qi,  die  Stromstärke  wieder  auf  I  ge- 
bracht, so  ist  J=  E/(B  '-\-  Qi  +  ^),  also 
B  =  r(Qi  -  Q)/(Q  +  g\ 
Ist  der  Widerstand  des  Glalvanometers  g  sehr  klein,  so  ist 
B  =  r{Qi  —  q)Iq  zu  setzen»). 

Ist  der  Widerstand  der  Galvanometerleitung  im  Gegentheil  sehr  gross 
und  der  Ausschlag  mit  und  ohne  Brückenleitung  gleich  I  und  Ii ,  der 
Widerstand  der  Brückenleitung  aber  Eins,  so  ist  B  =  I/Ii  —  1  *). 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  318;  Pogg.  Ann.  62,  526.  — 
«)  Mouton,  J.  de  Pliys.  5,  114,  1876.  —  »)  Eine  ähnliche  Methode  von 
Ooodrich  (Nature  19,  339,  1879;  Beibl.  3,  629)  und  von  Ottensen,  wobei  nur 
der  Widerstand  r  bei  einem  zweiten  Versuch  auf  r^  gebracht  wird  (Elektrotechn. 
Zeitachr.  8,  80,  1887;  Beibl.  11,  545).  —  *)  S.  auch  Tumlirz,  Wied.  Ann.  37, 
527,  1889;  vgl.  dagegen  Uppenborn,  Wied.  Ann.  41,  859,  1890. 
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501  IV.    Methode  von, D  iß  eher*).     Man  leitet  den  Strom  der  Kette 

durch  die  eine  Windungsreihe  eines  Dififerentialgalvanometers  und  dann 
durch  beide  Windungsreihen  neben  einander  in  gleichem  Sinne  und 
bringt  durch  Einfügung  einer  Rheostatenlänge  l  als  Brückenschliessung 
zum  Galvanometer  die  Ablenkung  auf  das  frühere.  Dann  ist  der  Wider- 
stand der  Kette  B  =  L 


502  V.    Methode  von  W.  Siemens*).      Die  Kette  U  ist  zugleich  mit 

einem  Rheostaten  •  W  (Fig.  192)  dui'ch  einen  Drahtkreis  geschlossen ,  in 

den  bei  Gr  ein  Galvanometer  einge- 
fügt wird.  Es  seien  die  Wider* 
stände  der  beiden  Hälften  der 
Schliessung AEWC=CGA.  Ver- 
bindet man  den  Punkt  Ä  der 
Schliessung  mit  einem  Punkte  B 
derselben,  der  näher  an  E  liegt  als 
C,  ist  der  Widerstand  von  Ä  E  WB  G 
gleich  a,  der  Widerstand  von  BC^ 
gleich  b,  von  AB  gleich  tv,  die 
Intensität  in  den  drei  Zweigen 
ÄE  WB,  BA,BGGA  gleich  7,  »i,  i, 
so  ergiebt  sich  aus  den  Formeln 
von  Kirch  hoff  für  die  Kreise 
Ä  WEBCGA  und  ABCGA  und  weü  1=  «  +  n  ist, 

<  Schaltet  man  die  Leitung  um ,  dass  A  nunmehr  durch  denselben 
Draht  mit  ei^e^l  Punkte  D  verbunden  ist,  der  ebenso  weit  (um  h)  jenseits 
C  liegt,  wie  B  diesseit»,  so  ändert  sich  die  Intensität  i  nicht,  da  h  in 
der  Formel  für  i  im  Quadrat  vorkommt. 

Ist  demnach  B  CD  =  2  &  ein  gegebener  Widerstand  (etwa  der  ein- 
bis  zweifache  .der  Kette),  bleibt  der  Zweig  ADCB  bei  den  Versuchen 
ungeändert,  so  braucht  man  nur  in  den  die  Kette  E  enthaltenden  Zweig 
vermittelst  des  Rheostaten  TT  einen  solchen  Widerstand  W  einzufügen, 
dass  beim  schnellen  Wechsel  der  Verbindung  von  A  mit  B  oder  D  mit- 
telst einer  Wippe  die  Stromintensität  im  Galvanometer  unverändert 
bleibt.  Dann  muss  auch  der  Widerstand  der  Zweige  AEWB  und 
DA  OD  gleich  sein,  also  der  der  Kette 

E=  G—  W=ia  —  h)'-rW. 

Auch  hier  ist  bei  beiden  Lagen  des  umzuschlagenden  Armes  der 
Widerstand  in  dem  die  Kette  enthaltenden  Zweige  nicht  gleich  ^). 

1)  Dißclier,  Bchlömilch's  Zeitschr.  26,  138,  1878;  Beibl.  2,  273.  — 
^)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  8.  445,  1874.  —  ^)  Vgl.  auch  eine 
ähnliche  Methode  von  R.  O.  Peirce  jr.,  Proceed.  Amer.  Acad.  [4]  4,  140,  1877; 
Beibl.  1,  626  und  Canter,  Elektrotechn.  Zeitschr.  9,  123,   1888;  Beibl.  VZ,  370. 
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VI.  Vermittelst  des  E-lektrometers  kann  man  den  Widerstand i2  503 
der  Ketten  freilich  mit  denselben  Fehlerquellen  bestimmen.     Man  misst 
die  Spannungsdifferenz  E  an  den  Polen  der  geöffneten  Kette,  achliesst 
sie  dann  durch  einen  Draht  vom  Widerstände  l  und  misst  wieder,  die 
Spannungsdifferenz  Ei.    Dana  ist 

J_,         fi  =  t  -^  ~  -^  11 


El  =  E 


')• 


Bei  anderen  Methoden  hat  man  diese  Fehler  zu  vermeiden  gesucht  504 
und  zunächst  den  Widerstand  der  Kette  ohne  Durchgang  des  Stromes 
gemessen.     Als  derartige  Methoden  sind  zu  erwähnen: 

yil.  Methode  von  Werner  Siemens.  Zwei  ganz  gleiche  Elemente, 
bezw.  gleiche  Anzahlen  von  Elementen  einer  Säule  werden  mit  ihren  einen 
gleichnamigen  Polen  mit  einander  verbunden  und  mittelst  der  anderen  Pole 
in  den  einen  Zweig  einer  Wh  eats  ton  ersehen  Brücke  eingeschaltet. 
Man  kann  dann  den  Widerstand  der  beiden  verbundenen  Elemente  wie 
den  jedes  anderen  stromlosen  und  unpolarisirbaren  Leiters  bestimmen. 
Durch  Verändern  der  Bichtung  des  messenden  Stromes  bei  der  Null- 
stellung der  Nadel  in  der  Brücke  kann  man  sich  von  der  Abwesenheit 
der  Polarisation  überzeugen.  Anwendung  altemirender  Ströme  ist  auch 
liier  angezeigt  >). 

VIII.    unter  Anwendung  der  später  ausführlicher  zu  behandelnden  505 
Compensationsmethode    von    £.  du  Bois-Reymond    zur   Bestimmung 

.    Fig.  193. 


elektromotorischei*  Kräfte  misst  Beetz')  den  inneren  Widerstand  der 
Ketten  in  folgender  Art  ohne  Einfluss  einer  Polarisation.  Man  ver- 
bindet die  Kette  E,  Fig.   193,  deren  elektromotorische  Kraft  E,  deren 


*)  Fuchs,  Pogg.  Ann.  156,  156,  1875.  —  *)  Werner  Siemens,  An- 
weisung zum  Gebrauch  des  Universalgalvanometers;  vgl.  auch  Fleisch  1,  Wien. 
Ber.  [2]  75,  1877.  —  3)  Beetz,  Ber.  d.  Münchn.  Akad.  7.  Jan.  1871;  Pogg. 
Ann.  142,  573,  1871. 
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zu  messender  Widerstand  B  sei,  mit  einem  ausgespannten  Draht  AB 
von  1  m  Länge  und  etwa  0,7  Ohm  Widerstand ,  an  den  sich  hei  A  ein 
Stöpselrheostat  A  C,  hei  B  ein  vorläufig  auf  Null  gestellter  Stöpsel - 
rheostat  BF  anschliesst.  Die  Verbindung  wird  durch  sehr  dicke  Drähte 
CD,  EF  und  EH  von  verschwindendem  Widerstand  bewirkt.  Draht  D 
trägt  eine  Feder,  welche  beim  Heben  und  Loslassen  sich  auf  die  Contact- 
stelle  H  legt  und  dann  auf  eine  zweite  Contactstelle  K  schlägt  Hier- 
durch wird  ^in  zweiter  Schliessungskreis  CDKGeS  geschlossen,  der 
eine  Kette  e  von  der  elektromotorischen  Kraft  e  <Ci  E  und  ein  Spiegel- 
galvanometer Gr  enthält  und  dessen  Ende  S  auf  dem  Draht  AB  schleift 
(vergl.  das  Cap.  „Elektromotorische  Kräfte*').  Man  ändert  den  Rheo- 
staten  AC  so  ab,  dass  nach  einander  zwei  verschiedene  Längen  seines 
Drahtes  in  die  Schliessung  eingeschaltet  sind,  und  verändert  jedesmal 
die  Contactstelle  S  des  Drahtes  eS  mit  AB^  bis  das  Galvanometer  G 
keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Es  sei  in  beiden  Fällen  der  Widerstand  des  Zweiges  FAC  der 
Leitung  gleich  5i  und  h^.  Die  Länge  CS  sei  dabei  bezw.  gleich  aj  und  Oj. 
Dann  ist: 

E  _hi  +  B  _bi  +  B 

also 

R  =  "'^  -  "*^'  und  zugleich  ^  =  5^1^. 
a^  —  Ol  e        O2  —  öl 

Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  die  Einstellung  des  Galvanometers 
auf  Null  durch  Verschiebung  von  8  und  die  Bestimmung  von  B  nicht 
ausführbar,  wenn  E/e  kleiner  ist  als  (pi  +  B)/hi  oder  (bj  -|-  B)/h2^  wo 
im  Nenner  &i  und  h^  die  grössten  Werthe  sind,  die  man  tti  und  a^  geben 
kann.  Dann  kann  man  bei  B  den  Draht  AB  durch  Einfügen  einer 
beliebigen  Länge  des  Drahtes  des  Rheostaten  BF  in  die  Schliessung 
verlängern  und  so  obige  Grenze  hinausrücken.  Freilich  können  auch 
hier,  da  schon  bei  dem  Aufsuchen  der  Nullstellung  Ströme  die  Kette 
durchfliessen ,  kleine  Aenderungen  derselben  eintreten,  die  aber  durch 
möglichst  kurz  dauernde  Contacte*  sehr  verkleinert  werden  4[önnen  ^). 

506  IX.  .Methode  von  v.  Waltenhofen*).    Man  bringt  in  der  §.  353 

beschriebenen  Drahtcombination  an  Stelle  der  Säule  ZiJffi,  Fig.  194,  ißine" 
constante  Säule,  an  Stelle  von  2^  K2  die  auf  ihren  Widerstand  zu  unter- 
suchende  Kette.      Man    schaltet    sodann  in   den  Zweig  BZ^K^C  ein 
Spiegelgalvanometer  G  von  bekanntem  Widerstände  und  in  den  Brücken- 
zweig B  C  ein  ebensolches  zweites  Galvanometer  T  und  einen  Kh eostaten 


1)  Ein  hierzu,  wie  zur  Bestimmung  elektromotoriBclier  Kräfte  construirter 
Universalcompensator  von  Beetz  s.  Wied,  Ann.  3,  1,  1878;  auch  ein  Apparat 
von  Fuchs,  Wied.  Ann.  21,  274,  1884.  —  *)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann. 
134,  218,  1868. 
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R  ein.  Man  £&hrt  dnrch  Einstellung  des  Rheostaten  die  Intensität  des 
Stromes  im  Zweige  BZ^K^C  auf  Null  zurück,  so  dass  in  der  Kette  Z^  K% 
keine  chemischen   Veränderungen    eintreten  können.     Man   y ermindert 

sodann    den    Widerstand    des    die 
constante  Säule  enthaltenden  Zwei- 
ges BZiKiG  um  eine  kleine  Grösse. 
Dadurch  steigt  die  Intensität  in 

_.   _         den  Zweigen  BZ^Kt  C  und  BRTC 

*^  ^  ^t  um  dl^  und  dl.    Dann  ist  das  Ver- 

hältniss  der  Widerstände  der  Zweige 
BZaÄaCund  BBC: 

r^  :  r  =  dl :  dl^, 

wie  nach  den  Kirchhoff' sehen  Formeln  für  I  und  i^  ^^^  durch 
Differentiation  derselben  nachzuweisen  ist. 

Da  hier  in  einem  Falle  der  Strom  im  Element  Z^K^  auf  Null 
.reducirt,  im  anderen  auf  einen  kleinen  Werth  gebracht  ist,  fallen  wegen 
des  oben  erwähnten  Grundes  die  Resultate,  wie  auch  v.  Waltenhofen 
angiebt,  häufig  grösser  oder  kleiner  aus,  als  sie  sein  soUten. 

Ersetzt  man  die  Säulen  ZiKi  und  Z%Kf  dui'ch  zwei  Säulen  von  n^ 
und  H)  gleichen  Elementen,  von  denen  jedes  den  Widerstand  Q  hat, 
bringt  J)  auf  Null  und  vernachlässigt  den  Widerstand  ausser  der  Säule 
in  der  Leitung  BZiKi  C7,  so  ist  ri  =  iti  Q^  und  es  folgt: 


»2  =  ni 


r  4"  Wip' 


also    Q  =  - — 


tiifi^ 


Mittelst  noch  anderer  Methoden  bestimmt  man  den  Widerstand  R  507 
der  Ketten  zu  einer  beliebigen  Zeit  während  des  Durchganges  des  Stromes, 
so  dass  man  hierbei  auch  die  zeitlichen  Aenderungen  von  R  messen  kann.  - 

X.  Methode  von  L es s ').  Da  ein  constanter  Strom  ein  Telephon 
nicht  zum  Tönen  bringt,  kann  man  den  Widerstand  eines  Elementes,  wie 
den  jedes  anderen  Leiters  mittelst  der  Brückenmethode,  etwa  in  der 
Anordnung  von  Fr.  Kohlrausch  (§.  483)  unter  Anwendung  altemirender 
Ströme  bestimmen,  wobei  man  das  Verschwinden  des  Tones  in  der  Brücke 
durch  ein  Telephon  controlirt.  Man  schaltet  dabei  in  den  das  Ele- 
ment enthaltenden  Zweig  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Amperometer 
von  bekanntem  Widerstände  ein,  den  man  nachher  von  dem  gemessenen 
Widerstände  des  Zweiges  subtrahirt,  um  zugleich  die  Stromstärke  im 
Element  messen  zu  können  '). 


*)  Aehnlich  auch  Baynard,  Compt.  rend.  65,  170,  1867.  —  ^  E.  Les», 
Wied.  Ann.  15,  80,  1882;  vergl.  auch  B.  O.  Peirce  und  B.  W.  Wilson,  Sill. 
Joum.  [3]  38,  465,  1889;  Beibl.  14,  177.  —  «)  Nach  einer  mehr  technischen 
Methode  von  üppenborn  schaltet  man  in  die  vier  Parallelzweige  der  Wheat- 
8toue*8chen  Drahtcomhination  A(BD)C  vier  gleiche  Blemente  in  gleicher  Bich- 
tung,  alle  z.  B.  mit  ihren  positiven  Polen  nach  A  gerichtet,  wodurch  die  Strom- 
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Widerstand  der  Elemente. 


508  XL  Methode  von  Mance  i).  Man  ftlgt  in  der  Wheatstone'schen 

Drahtcombination ,  Fig.  195,  die  Kette  E  in  einen  der  Parallelzw.eige« 
z.  B.  cd^  ein,  bringt  in  den  un verzweigten  Theil  aOd  ein  Galvanometer 
und  in  die  Brücke  einen  Schlüssel.  Man  ändert  die  Widerstände  so  ab, 
dass  das  Galvanometer  einen  gleichen  Ausschlag  giebt,  wenn  die  Brücken- 
leitung  geschlossen  oder  geöffiiet  ist,  dann  verhalten  sich  die  Wider- 
stände der  vier  Zweige  ad  :  de  =  ah  :  bc  (vergl.  §.  356). 

Am  besten  werden  die  Widerstände  ab  und  bc  klein  und  gleich 
genommen,  aGc  =  ab  -|-  ^^i  und  ad  wird  abgeändert.     Dabei  ändert 

sich   aber  die   Stromstärke   in   dem   die 
Säule  enthaltenden  Zweige  de.  —  Ferner 
erzeugen    meist    die  -Elemente    in    der 
Galvanometerleitung   zu   starke  Ströme. 
Deshalb  schaltet  L o dge  ')  in  den  Galvano* 
meterzweig  noch  einen  Condensator  von 
etwas    über    ein    Mikrofarad  Capacität. 
Guglielmo ')  macht  ab  =  bc,  und  fugt 
in    den   Brückenzweig  bd   einen    Inter- 
ruptor,  der  bd  nach   dem  Schluss  von 
cd  plötzlich  schliesst,  statt  des  Galvanometers  ein  Quadrantelektrometer 
ein.    Ist  die  an  letzterem  abgelesene  Potentialdifferenz  6,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  des  untersuchten  Elementes  2  e.     Mit  dem  Widerstände 
der  Brücke  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Methode  ab.    Man  kann  also 
den  Strom  um  viel  weniger  wachsen  lassen,  um  bei  einer  Verminderung 
des  Verhältnisses  der  beiden  Theile  des  Messdrahtes  um  etwa  Va  Proc. 
eine    Ablenkung    der    Galvanometemadel    zu    beobachten,    als   bei  der 
Mance'  sehen  Methode  ^). 


509  .        XII.    Nach  von  Lang^)    kann   man   auch    2n  gleiche   Elemente 
hinter  einander  schalten  und  durch  einen  Draht  schliessen.     Man  sucht 


stärke  in  der  Brücke  BD  nicht  geändert  wird,  ein  und  bestimmt  den  Widerstand 
durch  WechueL^tröme.  Man  kann  noch  A  und  C  durch  einen  Spannun^^-  oder 
Strommesser  verbinden  und  so  Wideratands-,  Strom-  und  Spannungsmessungen 
ffleich zeitig  ausführen  (üppeuborn,  Elektrotechn.  Zeitschr.  12,  157,  1891; 
Beibl.  15,  426).  —  ^)  Mance,  Proceed.  Roy.  See.  London  1871,  19.  Jan.  — 
>)  Lodpre,  PhiL  Mag.  [5]  3,  515,  1877;  Beibl.  1,  421.  —  8)  Guglielmo, 
Atti  di  Torino  16,  1881;  Beibl. '5,  524.  Zweckmässig  schaltet  man  auch  hier 
in  den  Zweig  cd  noch  einen  strommessenden  Apparat  ein.  Auch  kann  mau  in 
den  Galvanometerzweig  noch  eine  elektromotorische  Kraft,  entgegengesetzt  der 
PotontialdilTerenz  an  den  Enden  desselben  einfügen,  und  dadurch  den  Strom  in 
der  Kette,  und  ebenso  den  Strom  im  geschlossenen  Diagonalzweig  beliebig  ver- 
ändern ,  so  z.  B.  auf  Null  reduciren ,  wenn  man  den  Widerstand  des  Galvano- 
meterzweiges auch  beliebig  verkleinert.  —  Verbesserungen  und  Berechnungen 
der  vortheilhaftesten  Bedingimgen  dieser  überwiegend  technisches  Interesse  dar- 
bietenden Methode  vergl.  Solotareff,  Joum.  d.  russ.  phvs.-chem.  Ges.  16  [2], 
142,  1884;  Beibl.  9,  313.  Guglielmo,  Atti  di  Torino  20,  279,  1885;  BeibL 
9,  544.  —  *)  von  Orth,  Dissert.  der  Univ.  Hostock.  Berlin,  Sauer,  1887; 
Beibl.  12,  266.  —  'ijvonLang,  Wied.  Ann.  26,  145,  1886. 
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auf  letaterem  durch  Yerbii^ung  mit  dem  Halbiningspunkte  'Ä  der  Säule 
mittelst  eines  Galvanometers  einen  Punkt  By  so  dass  durch  letzteres  kein 
Strom  fliesst,  ^  und  B  also  auf  gleichem  Potential,  die  Widerstände  beider 
Hälften  der  Säule  bis  zu  den  Punkten  A  und  B  hin  also  gleich  sind.- 
Nach  Sntfemung  des  Galvanometers  kann  man  dann  z.  B.  mittelst  der 
Wh eats  ton  ersehen  Methode  den  Widerstand  der  beide  Säulenhälften 
enthaltenden  Parallelzweige  bestimmen,  welche  gleich  der  Hälfte  des 
Widerstandes  der  halben  Batterie  sind. 

Den  Widerstand  des  porösen  Diaphragmas  eines  Elemente»  51U 
mit  einer  Flüssigkeit  kann  man  bestimmen,  indem  man  es  zwischen  zwei 
Elektroden  in  die  Flüssigkeit  des  Elementes  einsetzt,  den  Widerstand 
misst,  und  dann  dieselbe  Messung  ohne  Diaphragma  wiederholt.  Die 
Differenz  der  beide  Male  erhaltenen  Werthe  giebt  den  gesuchten  Wider- 
stand. —  Bei  einem  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  bestimmt  man  den 
Widerstand  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  4©^  Metallplatten  vom 
Diaphragma.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  giebt  den  Widerstand 
der  ausgeschalteten  Flüssigkeiten,  woraus  man  den  Widerstand  derselben 
bis  zum  Diaphragma  selbst  berechnen  kann.  Man  subtrahirt  den  letzteren 
Werth  von  den  zuerst  erhaltenen,  um  den  des  Diaphragmas  zu  bestimmen  ^). 


5.    Angabeq  über  die  Leitfähigkeit. 

a)    Allgemeines. 

Um  zu  entscheiden,  ob  ein  Körper  ein  Leiter  oder  ein  Nichtleiter  511 
der  Elektricität  sei,  hat  man  ihn  in  früheren  Zeiten  meist  auf  seiner 
einen-  Seite  mittelst  der  Hand  oder  einer  metallischen  Verbindung  zur 
Ilrde  abgeleitet  und  mit  der  anderen  Seite  an  ein  geladenes  Elektroskop 
gebracht,  welches  auch  wohl  noch  mit  der  inneren  Belegung  einer  Lej- 
dener  Flasche  verbundeu  war.  Entlud  es  sich  schneller,  als  wenn  es 
sich  selbst  überlassen  blieb,  so  war  der  Körper  ein  Leiter,  im  gegen- 
theiligen  Falle  ein  Nichtleiter.  Aus  der  Schnelligkeit  der  Entladung 
konnte  man  annähernd  auf  die  Leitfähigkeit  des  Körpers  schliessen. 
Die  festen  Körper  wurden  in  Stangenform,  die  pul  verförmigen  in  Glas- 
röhren verwendet,  die  beiderseits  durch  Korke  geschlossen  waren,  durch 
welche  Stahlnadeln  bis  in  das  Pulver  hineinragten. 

Zweckmässiger  schaltet  man  den  Körper  zwischen  zwei  Metallelek- 
troden, die  eventuell  zu  grossen  Platten  ausgedehnt  werden,  in  den 
Schliessungskreis  einer  galvanischen  Säule  zugleich  mit  einem  empfind- 


*)  Eine  ähnliche  Methode,  bei  der  diese  Widerstände  aus  den  Potential- 
gefällen mittelst  des  Elektrometers  gemessen  werden,  s.  Branly,  Ann.  scient. 
de  l'ecole  normale  2,  241,  1873. 
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liehen  Galvanometer  und  einem  Schlüssel  ein.  Giebt  die  Nadel  des 
Galvanometers  bei  der  Schliessung  des  Schlüssels  einen  dauernden  Aus- 
schlag (der  auch  in  Folge  der  Polarisation  nach  längerer  Zeit  allmählich 
verschwinden  kann),  so  ist  der  Körper  ein  Leiter.  Indess  hat  man  darauf 
zu  achten,  dass  ein  zwischen  zwei  Metallplatten  gebrachter  Nichtleiter 
sich  wie  in  einem  Condensator  durch  den  Strom  der  Säule  dielektrisch 
ladet  und  somit  ein  allmählich  verschwindender  Ladungsstrom  entstehen 
kann.  (Vergl.  im  Cap.  Dielektricität  die  Methoden  zur  Trennung  der 
Ladung  und  Leitung.)  Zeigt  sich  gar  kein  Ausschlag  oder  nur  im  ersten 
Moment,  so  ist  der  Körper  ein  Nichtleiter. 

Körper,  welche  im  geschmolzenen  Zustande  untersucht  werden 
sollen,  werden  in  einem.  Platintiegel  geschmolzen,  der  mit  dem  einen 
Pol  einer  Säule  verbunden  ist;  dann  wird  in  die  Masse  ein  mit  dem 
anderen  Ende  der  ein  Galvanometer  enthaltenen  Leitung  verbundener 
Platindraht  eingetaucht.  Man  kann  auch  die  Substanzen  in  U-förmigen 
Glas-  oder  Porcellanröhren  schmelzen,  in  deren  beide  Schenkel  zwei  mit 
den  Leitungsdrähten  der  Säule  verbundene  Platindrähte  gesenkt  werden.  — 
Bereits  flüssige  Körper  werden  ebenso  untersucht. 

Dabei  l)ietet  sich  indess  eine  kaum  ganz  zu  überwindende  Schwierig- 
keit. Werden  die  Th  eilchen  der  Körper  an  den  Elektroden  mit  der 
Elektricität  derselben  geladen,  so  werden  sie  abgestossen  und  bewegen 
sich  je  nach  der  Ladung,  den  Reibungswiderständen  u.  s.  f.  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  zu  der  entgegengesetzt  geladenen  Elektrode 
hin.  Die  hierbei  entstehenden  mechanischen  Strömungen  bedingen  eine 
Ausgleichung  der  Elektricitäten,  welche  einer  directen  Leitung  derselben 
von  Molecül  zu  Molecül  ganz  ähnlich  wirkt.  Man  bezeichnet  diesen 
Vorgang  als  Leitung  durch  Convection. 

512  So  weit  sich  nach  den   vorliegenden  Versuchen    bestimmen  lässt, 

kann  man  u.  A.  die  folgenden  Körper  als  sehr  schlechte  oder  Nicht- 
leiter bezeichnen:  Diamant,  Schwefel,  Phosphor,  flüssiges  Chlor,  Brom, 
festes  und  geschmolzenes  Jod,  dasselbe  gelöst  in  Schwefelkohlenstoff 
oder  Ghlorschwefel ,  festes  Chlorhydrat,  die  Verbindungen  von  Chlor, 
Brom  und  Jod  unter  einander^).  Vierfach -Chlor-  und  Jodzinn  leiten 
kaum,  ebenso  bei  Sättigung  mit  trockenem  Chlor,  oder  mit  Schwefel- 
wasserstoff, oder  Chlorwasserstoff,  oder  ihre  Lösung  in  Chloroform 
oder  trockenem  Aether.  Die  alkoholische  Lösung  leitet  etwas  unter 
Auftreten  einer  Polarisation  und  Abscheidung  von  Zn  CI2  an  der  Ka- 
thode *).  Femer  leiten  nicht  Antimontrioxyd,  -Pentachlorid,  Arsenchlorür, 
Jodschwefel,  Chlorphosphor,  Chlorkohlenstoff,  wasserfreie  Schwefelsäure, 
feste  Kieselsäure,  Borsäure,  Jodsäure,  Eisenoxyd,  Zinnoxyd  in  festem 
Zustande,   viele    organische   Verbindungen,   wie  ätherische   Oele,   feste 


*)  Hittorf,  Wied.  Ann.  4,  405,  1878;  im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  von 
J.  Brown  mit  käuflichen  Präparaten.  Phil.  Mag.  [5]  31,  449,  1891;  BeibL  15, 
587.  —  ^)  Vr.  Coleridge,  Phil.  Mag.  [5]  29,  383,  1890;  Beibl.  14,  818. 
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Alkaloide,  Harze  (wie  Bernstein,  Schellack),  Holzfaser,  Gummi,  Papier, 
Kautschuk,  Ebonit,  Guttapercha,  Leder,  Pergament,  Federn,  Haare, 
Wolle,  Seide,  Wachs,  genug  fast  alle  Verbindungen,  welche  nicht  aus 
gleichen  Aequivalenten  der  verbundenen  Stoffe  bestehen,  ebenso  die 
meisten  aus  gleichen  Aequivalenten  zweier  Elemente  bestehenden  binären 
Verbindungen  im  festen  Zustande,  Magnesia,  Kupferoxyd,  Quecksilber- 
oxyd, die  meisten  Salze  im  festen  Zustande,  auch  Glas,  Porcellan  und 
Eis  bei  sehr  niederen  Temperaturen  u.  s.  f.  ^). 

Quarzfaden  leiten  «sehr  schlecht;  an  denselben  aufgehängte  elektri- 
sirte  Goldblättchen  behalten  lange  ihre  Divergenz,  polirte  Quarzstücke 
leiten  etwas  weniger  besser^). 

Wir  werden  weiter  unten  ausfuhrlichere  Untersuchungen  hierüber 
mittheilen. 

Viele  Nichtleiter  condensiren  durch  ihre  hygroskopischen  Eigen-  513 
Schäften  auf  ihrer  Oberfläche  Feuchtigkeit  aus  der  Luft,  die  eventuell 
Spuren  von  ihnen  auflöst.  Sie  werden  dadurch  bessere  Leiter;  so  z.  B. 
Papier,  verschiedene  Hölzer,  Kiesel  u.  s.  f.,  auch  frisch  gespaltene  Glimmer- 
blättchen,  welche  nicht  leiten,  aber  an  der  Luft  bald  leitend  werden ''^), 
namentlich  auch  verschiedene  Sorten  von  Glas^).  Diese  Condensation 
wächst,  wenn  man  die  Flächen  der  Körper  rauh  macht.  Deshalb  isolirt 
eine  matt  geschliffene  Glasplatte  viel  schlechter,  als  eine  blanke^); 
ein  Schellack-  und  Bemsteinstäbchen,  ein  Stück  Betinasphalt ^)  mit 
glatter  Oberfläche  isoliren ,  mit  rauher  weniger.  Findet  hierbei  eine 
allmähliche  Zersetzung  der  Oberfläche  unter  Bildung  sehr  hygroskopi- 
scher Substanzen  statt,  z.  B.  von  kohlensaurem  Kali  bei  einzelnen  Glas- 
sorten ,  so  verlieren  die  Körper  ihr  Isolationsvermögen  auf  die  Dauer  ^). 


0  Die  meisten  Angaben  von  S'araday,  Exp.  Bes.  Ser.  4,  §.  380,  1833  u.  f. 
Eine  Angabe,  dass  Jod  leiten  soll,  ist  von  Beetz  (Pogg.  Ann.  92,  452,  1854) 
widerlegt  worden ;  die  Leitung  beruht  auf  Verunreinigungen.  Dass  sehr  kaltes 
Eis  nicht  leitet,  ist  für  Beibungselektricität  lange  bekannt  (vgl.  Encycl.  metropol. 
Lond.  1830,  Electricdty  p.  72),  für  den  Kalvanischen  Strom  von  Er  man  (Gilb. 
Ann.  11,  166,  1802),  Bouvier  (ibid.  13,  434)  und  Faraday  (1.  c.)  gezeigt 
worden.  Die  Abwesenheit  der  Leiiiunff  bei  Brom  s.  Baiard  (Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  32,  345,  1826;  Pogg.  Ann.  o,  123).  —  Aeltere  Angaben  mit  Hülfe 
der  Beibungselektricität  s.  Encycl.  metrop.  1.  c. ;  Riess,  Keibungselektricität 
1,  27  u.  f.;  für  Schwefel,  Zinkoxyd,  Gummi  arabicum  auch  Biess,  ibid.  p.  35. 
Die  Angaben  stimmen  mit  den  im  Text  gegebenen  im  Allgemeinen  überein, 
sind  aber  durch  die  hygroskopische  Feuchtigkeit  auf  den  Körpern  zum  Theil 
unsicher.  —  I)a88  metallisches  Aluminium-  und  Berylliumpulver  nicht  leitete 
(Biess,  1.  c),  beruhte  nur  auf  Mangel  an  Continuität. —  ^  P.  V.  Boys,  Phil. 
Mag.  [5j  28,  14,  1889;  Beibl.  13,  709.  —  S)  Biegg,  Beibungselektricität  2, 
221.  —  *)  Schon  von  Hawksbee  beobachtet  s.  Einleitung.  —  ^)  Dass  eine 
gan2  frisch  polirte  Glasplatte  anfangs  schlechter  isoUrt,  als  nach  einiger  Zeit, 
könnte  von  der  Verdunstung  des  in  kleinen  Mengen  zurückbleibenden  Polir- 
mittels  herröhren  (vergl.  Priestley,  History  of  electricity,  übers,  von  Krü- 
nitz,  p.  469,  1772,  Berlin).  —  •)  Eiess,  Pogg.  Ann.  64,  49,  1845.  —  ')  Auch 
das  zur  Herstellung  von  Oondensatoren  empfohlene  Hartglas  (Ducretet, 
Oompt.  rend.  90,  363,  1880),  welches  weniger  leicht  von  Funken  durchbohrt 
wird,  ist  nicht  frei  von  Hygroskopicität  und  isolirt  nicht  immer  gut. 
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• 

Durch  Vertreiben  der  Feuchtigkeit  beim  Trocknen  der  Körper  über 
Phosphorsäureanhydrid  oder  bei  massigem  Erwärmen  kann  man  sie 
wieder  zu  guten  Isolatoren  machen ,  wenn  sie  nicht  dauernd  auf  der 
Oberfläche  zersetzt  sind.  So  verhalten  sich  auch  verschiedene  Mineralien, 
z.  B.  der  sehr  hygroskopische  Marekanit,  Obsidian,  Dichroit,  die  unter 
15®  gut  leiten,  über  30®  isbliren^).  Völlig  getrocknet  isolirt  der  Mare- 
kanit  auch  bei  niederen  Temperaturen,  nimmt  aber  sehr  bald  wieder 
hygroskopische  Feuchtigkeit  auf  ^). 

In  ähnlicher  Weise  oxydirt  sich,  der  Schwefel  im  Ebonit  nach  län- 
gerem Gebranch,  namentlich  nach  wiederholtem  EHektrisiren ,  z.  B.  bei 
Verwendung  des  Ebonits  zu  Elektrophorkuchen  oder  Fassungen  an 
Elektrisirmaschinen,  in  Folge  der  Ozonbildung  zu  Schwefelsäure,  die  aus 
der  Luft  Wasser  anzieht.  Durch  Putzen  mit  Wasser  und  Magnesia  usta 
und  Trocknen  kann  man  die  Isolation  so  ziemlich  wieder  herstellen'). 

Hält  man  die  Oberfläche  von  nicht  leicht  zersetzbaren  Gläsern  völlig 
trocken,  so  leiten  sie  sehr  schlecht.  So  blies  Ganton ^)  an  8  bis  9  Zoll 
lange  Röhren  etwa  iVs  Zoll  weite,  dünnwandige  Glaskugeln  an,  lud  sie 
innen  und  versiegelte  die  Röhren.  Sie  zeigten  sich  noch  nach  Jahren 
elektrisch,  wenn  man  sie  an  der  einen  Seite  etwa  in  einer  Entfernung 
von  5  bis  6  Zoll  vor  ein  Feuer  hielt  und  dadurch  daselbst  erwärmte  und 
leitend  machte  (s.  w.  u.).  An  der  kalt  gebliebenen  Stelle  erhält  man  die 
entgegengesetzte  Elektricität,  wenn  man  die  Kugeln  beim  Erwärmen  aä 
einen  seidenen  Faden  hängt.  Man  kann  auch  'die  Kugeln  durch  die 
erwärmte  SteUe  laden. 

Auf  der  Feuchtigkeit  beruht  ebenfalls  die  je  nach  Umständen  sehr 
veränderliche  Leitfähigkeit  von  verschiedenen  Hölzern,  Kieselsteinen  u.  s.f., 
bei  denen  man  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  eine  Polarisation  in 
Folge  der  Zersetzung  der  Feuchtigkeit  nachweisen  kann  und  die  -  nach 
dem  Trocknen  schlechter  leiten  *).  Eine  weitere  Verfolgung  dieses  Gfegen- 
standes  hat  überwiegend  praktisches  Interesse. 

514  Unter  den  übrigen  Körpern,  welche  Leiter  der  Elektricität  sind, 

muss  man  zwei  Gruppen  unterscheiden: 

1)  Die  Leiter  erster  Classe,  welche  den  galvanischen  Strom 
durchlassen,  ohne  gleichzeitig  in  ihre  Bestandtheile  zersetzt  zu  werden. 
Zu  diesen  gehören  die  Metalle,  ihre  Legirungen,  Graphit,  Kohle,  eine 
Reihe  von  Schwefelmetallen,  einige  Superoxyde,  wie  Bleisuperoxyd, 
Mangansuperoxyd  ^)  u.  s.  w. 


')  Er  man  glaubte  hieraus  auf  eine  Abnahme  der  Leitfähigkeit  mit  der 
Temperaturerhöhung  schliessen  zu  können  (Pogg.  Ann.  25,  607,  1832).  — 
>)  Hankel,  Leipziger  Berichte  1851,  S.  118.  —  »)  Gruel,  Pogg.  Ann.  156, 
483,  175.  —  *)  Canton,  s.  Priestley,  Hlstory  of  qlectricity,  übersetzt  von 
Krünitz;  Righi,  Mem.  di  Bologna  [8]  10,  1879j  Beibl.  4,  216.  —  *)  Vergl. 
du  Moncel.  Compt  rend.  79,  41,  110,  154.  296,  358,  591,  753,  945,  1874; 
81,  312,  390,  425,  514,  649,  766,  864,  1875;  82,  39,  793,  1876;  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  [o]  10,  194,  459,  1877.  —   •)  Die  Leitung  von  Braunstein  und  Blei- 
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2)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlassen  and  zu- 
gleich durch  ihn  zersetzt  werden,  die  „Leiter  zweiter  Classe**.,  zu 
denen  die  binären  Verbindungen,  die  erhitzten  oder  geschmolzenen 
Salze,  wie  Chlorblei,  Chlorsilber,  chlorsaures,  kohlensaures,  salpetersaures 
Natron,  geschmolzenes  Glas  u.  s.  f.,  auch  eine  Reihe  stark  erhitzter  und 
geschmolzener  Schwefelmetalle  gehören;  ebenso  die  Salze  in  ihren 
wässerigen  und  alkoholischen  Lösungen«  femer  die  (ganz  wasserfreien  ?) 
ätherischen  Lösungen  von  Quecksilberchlorid,  Platinchlorid ,  salpeter- 
saurem Uranoxydul.  Alkalien  sollen,  nach  Connel^)  nicht  leiten  und 
nicht  zersetzt  werden.  Alkohol  selbst  leitet  schlecht,  Aether  noch 
schlechter. 

Man  kann  sich  überzeugen,  ob  ein  Körper  in  die  erste  oder  zweite  515 
Classe  'der  Leiter  gehört,  indem  man  untersucht,  ob  sich  an  den  in  ihn 
eingesenkten  Enden  der  Leitung  oder  Elektroden  seine  Bestandtheile 
ausgeschieden  haben  oder  nicht.  Das  empfindlichste  Kriterium  der 
Zersetzung  der  dem  Strome  unterworfenen  Körper  ist  indess,  dass  man 
nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  die  in  ihnen  befindlichen  EHektroden 
schnell  von  dem  Schliessungskreise  der  Säule  loslöst  und  mit  einem 
sehr  empfindlichen  Galyanometer  verbindet.  Die  geringste  Abscheidung 
der  heterogenen  Bestandtheile  des  Körpers  auf  den  Elektroden  Erzeugt 
dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  welche  sich  durch 
einen  Strom  im  Galvanometer  zu  erkennen  giebt-  Diö  Umschaltung  des 
dem  Strome  unterworfenen  Körpers  aus  dem  Schliessungskreise  der  Säule 
in  den  des  Galvanometers  kann  mit  den  in  den  eräten  Paragraphen 
des  Capitels  „Polarisation**  näher  zu  beschreibenden  Apparaten  vor- 
genommen werden.  Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass,  wenn  die  Körper 
sehr  schlecht  leiten,  auch  der  Polarisationsstrom  nur  äusserst  schwach 
sein  kann.  Ferner  kann  bei  Nichtleitern,  wenn  ihren  beiden  Seiten 
entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  durch  leitende  Belegungen  (wie  in 
der  Franklin 'sehen  Tafel)  zugeführt  werden,  nicht  nur  bei  der 
ersten  Verbindung  der  letzteren,  sondern  auch  bei  wiederholten  Ver- 
bindungen mit  einem  Galvanometer  ein  Elektricitätsstrom  durch  das 
letztere  fliessen  (s.  das  Capitel  „Dielektrische  Polarisation**  etc.).  Das 
einzig  sichere  Kriterium  ist  demnach  der  Nachweis  einer  wirklich  er- 
folgten polaren  chemischen  Zersetzung. 

Die  beiden  Classen  der  Leiter  unterscheiden  sich  auch  dadurch,  dass 
im  Allgemeinen,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  die  Leitföhigkeit  der  metalli- 


«uperoxyd,  ebenso  von  Bleiglätte  fand  schon  Pelletier  mittelst  Reibnngs- 
.elektricität  (Gilb.  Ann.  46,  200,  1814);  dagegen  leitet  Mennige  sehr  schlecht. 
Anatas  leitet  nach  H en r i ci  und  Hausmann  gut  (cf.  9.  Versamml.  des  Göttin- 
ger bergm.  Vereins  s.  Riess,  Beibnngselektr.  1,  S'^).  S.  an  beiden  Stellen 
auch  eine  Reihe  von  Bestimmungen  för  andere  Mineralien.  Dieselben  sind 
indess  wegen  der  hygroskopischen  Eigenschaften  nicht  ganz  sicher. 
*)  Connel,  Phil.  Mag.  [3j  18,  356,  1840. 
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sehen  Leiter  mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt,  die  der  Leiter  zweiter 
Classe  aber  zunimmt. 

516  Bei  der  Untersuchung  der  Leitföhigkeit  der  Körper  ist  gahz  beson- 
ders darauf  zu  achten,  dass  sie  continuirlich,  ihre  Theile  nicht  durch 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind. 

Die  Leitfähigkeit  lose  auf  einatider  geschichteter  Leiter, 
z.  B.  von  Metallen,  richtet  sich,  abgesehen  vom  Stoff,  ganz  nach  der  Zahl 
und  Grösse  ihrer  Berührungsflächen.  Die  genauere  Untersuchung  der- 
selben hat  bei  der  Veränderlichkeit  und  Unbestimmtheit  der  letzteren 
wissenschaftlich  nur  ein  sehr  secundäres,  mehr  praktisches  Interesse, 
z.  B.  für  das  Studium  des  Mikpophons.  Ziemlich  selbstverständlich  ist 
wegen  der  mehr  oder  weniger  innigen  Berührung  und  des  yariablen 
leitenden  Querschnittes,  dass  Pulver  desselben  Metalles  (z.  B.  niedei^ 
geschlagenes  Silber)  von  durchschnittlich  derselben  Dichtigkeit  um  so 
besser  leiten ,  je  gleichförmiger  und  je  feiner  die  einzelnen  Pulyerkömer 
sind.  Dabei  wächst  der  Leitungs widerstand  innerhalb  gewisser  Grenzen 
in  einer  geometrischen  Reihe,  wenn  die  (auf  das  massive  Metall  bezogene) 
Verdünnung  des  Pulvers  in  arithmetischer  Reihe  wächst.  Bei  weiterer 
Verdünnung  wächst  der  Widerstand  stärker  und  nach  einer  stärker  auf- 
steigenden Reihe.  Presst  man  die  Pulver  stärker  zusammen ,  so  könnte 
hiemach,  wenn  man  die  Dichtigkeit  des  consistenten  Metalles  er- 
reichte, der  Widerstand  kleiner  sein,  als  der  des  gehämmerten,  wobei 
aber  die  Molecüle 'selbst  verändert  werden^). 

517  Derartige  pulverförmige  und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom 
metallisch  leiten,  zeigen  zuweilen  das  anomale  Verhalten,  dass  ihre 
Leitfähigkeit  mit  Erhöhung  der  Temperatur  steigt;  so  einige  Metall- 
oxyde, auch  Wasserkies  nach  Meidinger^),  Graphit,  Holzkohle  nach 
Matthiessen'),  offenbar  weil  die  Theilchen  bei  der  Erwäi-mung  in 
Folge  der  Pressung  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  einander,  mehr 
Berührungspunkte  darbieten.  Feüspäne  von  Messing  und  Eisen,  Platin- 
schwamm ^)  verhalten  sich  wie  die  Kohlenpulver. 

Sind  die  Feilspäne  feucht  und  oxydirbar  (z.  B.  von  Messing),  so 
kann  sich  beim  Erwärmen  in  Folge  der  Oxydation  und  des  Fortgangs 
der  Feuchtigkeit  ihre  Leitfähigkeit  erst  vermindern,  dann  in  Folge  der 
Zusammenpressung  durch  stärkere  Erwärmung  wieder  vermehren  und 
bei  dem  Erkalten  dauernd  abnehmen^). 


1)  Auerbach,  'Wied.  Ann.  28,  604,  1886.  —  Weitere  Versuche,  u.  A.  von 
Beycke,  wonach  der  Widerstand  der  Oontactstelle  zweier  auf  einander  ge- 
presster  Kohlenstücke  nahezu  umgekehrt  pVoportional  dem  drückenden  Ge- 
wicht ist,  8.  Arch.  N^erland.  14»  1,  1879;  Beibl.  3,  716;  Uppenborn,  Ueber 
den  Widerstand  einer  Mesaingkette,  der  bei  Belantung  erst  schnell,  dann  langsam 
abnimmt.  Ber.  der  elektrotechn.  Versuchsstation  München,  Nr.  19, 1880;  Beibl.  14, 
814.  --  «)  Meidinger,  Bingl.  Joum.  148,  364,  1858.  —  «)  Matthiessen,  Pogg. 
Ann.  103,  432,  1858.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  619,  1860;  vergL  auch 
Oalzeschi-Onesti,  N.  Cimento  [8]  20,  119,  1886.  —  ^)  Du  Moncel,  Compt. 
rend;  81,  766,  1875;  87,  131,  1878. 
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Femer  können  durch  die  Erwärmung  durch  den  hindurchgeleiteten 
Strom  seihst  die  Körper  ausgedehnt  und  ihre  Contactstellen  yerändert 
werden.  Es  könnte  hierhei  wohl  eintreten,  dass  das  Pulver  gelockert 
würde  und  schlechter  leitete,  in  anderen  Fällen  aher  Pressungen  erlitte 
und  dadurch  besser  leitete,  wie  z.  B.  häufig  bei  den  Mikixophoncontacten. 

Leitet  man  den  Strom  eines  Inductoriums  durch  Feilspäne,  die  auf 
eine  Glasplatte  gestreut  sind,  so  sieht  man  zwischen  ihnen  eine  yer- 
zweigte  Funkenbahn ;  bald  aber  verschmelzen  die  Enden  der  auf  einander 
folgenden  Spähe  mit  einander,  die  Funken  verschwinden  und  die  Leitung 
wird  besser^.). 

Tre£Fen  Tonschwingungen  auf  eine  auf  eine  MetaUplatte  lose  auf«  518 
stehende  Eohlenspitze,  auf  poröse  Kohlen  oder  Kohlenpulver,  oder  lose 
eusammengehäufte  Kohlenstücke,  welche  in  einen  Stromkreis  eingefügt 
sind,  so  können  sowohl  durch  die  dadurch  erfolgenden  Bewegungen  der 
einzelnen  Stücke,  als  auch  durch  die  Deformationen,  welche  sie  beim 
Mitschwingen  erleiden,  ihre  ContactsteUen  synchron  mit  den  Schwin- 
gungen verändert  werden.  Die  Intensität  des  Stromes  wird  dadurch 
entsprechend  geändert,  ein  in  den  Kreis  desselben  eingefügtes  Telephon 
giebt  den  Ton  der  die  Kohlen  erregenden  Schallquelle  wieder. 

Hierauf  beruht  das  Princip  des  Mikrophons,  welches  zuerst  von 
Lüdtge')  coi^struirt  worden  ist. 

Auf  dem  Boden  eines  Schallbechers  ist  in  einem  Rahmen  eine  Holz- 
membran ausgespannt.  Auf  die  Mitte  derselben  ist.  dem  Schallbecher 
abgewendet,  eine  viereckige  Metallfassung  aufgesetzt,  durch  welche 
von  der  Vorderseite  hindurch  eine  Sehraube  geht,  die  eine  vorn  ab- 
gerundete Kohle  trägt.  Gegen  die  Fassung  ist  durch  Kautschukstreifen 
eine  gleiche,  dicht  darüber  befindliche  Fassung  gepresst,  die  in  der  Mitte 
eine  vorn  flache  Kohle  trägt.  Statt  der  Kohlen  können  auch  Eisen-  und 
Platin  contacte  genommen  werden.  Hinter  der  Membran  ist  der  Apparat 
von  einem  cylindrischei) ,  hinten  geschlossenen  Gehäuse  umhüllt.  Durch 
Klemmschrauben  werden  die  beiden  Fassungen  mit  dem  die  Säule  und 
ein  Bell'sches  Empfangstelephon  enthaltenden  Kreise  verbunden.  Eine 
am  Ende  des  Gehäuses  liegende  Drahtspirale  dient  dabei  als  Neben- 
leitung. Der  Apparat  ist  an  'zwei' an  dem  Kahmen  mit  der  Membran 
befestigten  horizontalen  Zapfen  aufgehängt.     Eine  geringe  Drehung  um 


1)  Eventuell  können  sich  auch  zwischen  Kuhlentheilchen  kleine  Fanken- 
entladungen (Lichtbogen),  namentlich  hei  starken  Strömen,  bilden,  die  bei 
Drucken  und  Erschütterungen  u.  s.  f.  verändert  werden,  wenigstens  ver- 
mindern sich  im  Vacuum  die  Widerstände,  vergl.  Berliner,  Zeitschr.  f.  Elektr. 
3,  381,  1881.  —  *)  Lüdtge,  Deuteches  Patent  vom  12.  Januar  1878.  —  Daa 
Instrument  wurde  als  Univei-sal  -  Telephon  Jbezeichnet.  Beschreibung  Polyt. 
NotizbL  84,  91,  1879  und  a.  a.  0.;  Beibl.  3,  659.  Die  Besprechung  der 
mannigfach  construirten  Mikrophone  liegt  ausseihalb  des  Gebietes  dieses 
Werkes.  Wir  fQhren  nur  des  Principes  wegen  die  allerersten,  einfachen  Con- 
structionen  von  Lüdtge  und  Hughes  an. 

Wiedem»un,  Blektricität.   L  qq 
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dieselben  genügt,  die  Stellung  der  Contacte  gegen  einander  zu  regnliren. 
Beim  Aaftreffen  ron  SchallaohwiDgungen  geräth  die  Uolsmeinbran  in 
Schwingungen,  die  mit  einer  gewissen  Dämpfung  durch  die  Kautschuk- 
streifen  zur  zweiten  Fasaung  gelangen,  wodurch  die  Contactstücke  bju- 
chron  mit  den  Schwingungen  zu  einander  hin-  und  von  einander  fort- 
geführt werden,  die  Intensität  in  der  Schliessiuig  sich  Indert  und  das 
Telephon  die  Schwingungen  wiedergiebt. 

519  Erat  kurz  naeh  dieser  Erfindung    hat  Hughes')  sein  Mikrophon 

beschrieben,  bei  welchem  er  eine  etwa  1  Zoll  lange,  '/>  Zoll  breite  und 
'/s  Zoll  dicke  Gaskohle,  die  durch  ein  Loch  in  einem  anderen  StQck 
Qaakohle  lose  hindurchgeht,  mit  ihrem  unten  zugespitzten  Ende  auf 
einer  kleinen  Platte  ron  Gaskohle,  welche  eventuell  auf  einem  Resonanz- 
boden befestigt  ist,  lose  ruhen  lasst.  Die  Kohlen  sind  durch  Ablöaclien 
in  Quecksilber  mit  letzterem  imprägnirt.  Beim  Durchleiten  des  Stromes 
unter  Einschaltung  eines  Telephons  kann  man  in  letzterem  schon  das 
Laufen  einer  nahe  der  Kohle  sich  bewegenden  Fliege,  das  Ticken  einer 
Uhr  u.  B.  f.  hören. 

Fig.  196  giebt  das  Bild  eines  etwas  abgeänderten  Mikrophons,  bei 
dem  ein  an  beiden  Enden  zugespitzter  Koblenstab  zwischen  zwei  aus- 
gehShlten  Lagern  tou  Kohle  schwebt. 

Fig.  198. 


] 


Die  Eicursionen  der  Contacte  schwanken  je  noch  der  CoDsbuction 
der  Mikrophone  zwischen  25,4  .  lO"*  h{a  2640. 10-*cm»). 

Statt  des  beschriebenen  Mikrophons  kann  man  anch  mehrere,  durch 
gelinden  Druck  an  einander  gelegte  Kohlen stäbe ')  oder  Kohlenplatten 
verwenden.  Anoh  kann  man  eine  mit  Coaksstücken  gefOllfe  Holzschachtel 
oder  einen  Blumentopf  benutzen,  in  welche  an  zwei  gegenflber  liegenden 
Stellen  Blechstreifen  als  Elektroden  gesenkt  sind  u.  a.  t*). 

<)  Hughes,  Chem.Kewi  37,  107,  Hai  17.  UTS;  Bdbl. 2, 363.  —  ■;  Cros*, 
Proc  Amer.  Auad.  5,  SS,  1390;  Beibl.  1&,  13fl.  —  •)  Hughes,  Phil.  Hag.  [b]  6, 
44,  18T3;  Beibl.  2,  520.   —   *)  BIjth,  Nature  18,   172,    1878;   Beibl.   2,   SSO. 
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Die  Yerändemng  des  Druckes,  bez.  des  Widerstandes  an  den 
Contactstellen  einer  zwischen  zwei  Platinplatten  liegenden  Eohlenplatte, 
welche  durch  die  Wärmeausdehnung  eines  gegen  die  eine.  Platinplatte 
druckenden  Stabes  hervorgerufen  wird,  kann  nach  Edison^)  zur  Messung 
der  die  Ausdehnung  yerursachenden  Temperaturerhöhung  dienen.  Dieses 
Mikrotasimeter  ist  wohl  sehr  empfindlich,  dürfte  indess  als  Mess- 
instrument kaum  oonstante  Resultate  liefern. 


Wir  betrachten  jetzt  speciell  die  specifischen  Leitfähigkeiten  der  520 
einzelnen  Eörpergruppen.  Den  numerischen  Angaben  sind  in  den  wich- 
tigsten Fällen  und  wo  eine  derartige  Umrechnung  liach  den  vorhandenen 
Daten  möglich  war,  unter  der  Bezeichnung  (Hg  =  1)  die  Zahlenwerthe 
beigefügt,  für  welche  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  gleich  Eins 
gesetzt  ist.  Eine  Beduction  der  specifischen  Leitfähigkeiten  auf  diese 
Einheit  empfiehlt  sich  durch  den  Umstand,  dass  das  Quecksilber  von 
allen  Metallen  am  reinsten  dargestellt  werden  kann. 

In  einzelnen  Fällen  bestimmt  man  auch  den  absoluten  Leitungs- 
widerstand durch  die  Angabe  der  Zahl' der  Ohms,  welche  dem  Leitungs- 
widerstande eines  Meters  der  betreffenden  Substanz  vom  Querschnitt 
1  qmm  gleich  sind.  Auch  wird  wohl  der  Leitungswiderstand  eines  Würfels 
von  1  cm  Kante  beim  Durchgang  des  Stromes  in  der  Bichtung  einer 
Kante  in  Ohms  als  absoluter  Widerstand  angegeben. 

Für  die  specifische  Leitfähigkeit  gelten  die  umgekehrten  Werthe,  wie 
für  den  Widerstand. 

b)    Metalle  und  Legirungen. 

Die  Legirungen  reihen  sich  insofern  den  Metallen  an,  als  auch  sie  521 
entgegen  firüheren  Angaben  durch  den  Strom  nicht  zersetzt  werden. 
Wurden  zwei  mit  Quecksilber  geflülte  Gläser  durch  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Xl'Rohr  verbunden,  in  beide  gleiche  Quantitäten  Natrium  ein- 
gerührt und  ein  Strom  von  6  Bunsen^ sehen  Elementen  mittelst  Eisen- 
drahten hindurchgeleitet,  während  durch  einen  über  die  Oberflächen  ge- 
leiteten Wasserstoffstrom  die  Oxydation  verhindert  wurde,  so  zeigte  sich 
nach  Obach')  keine  Aenderung  der  Zusammensetzung,  auch  nicht,  als 
Natriumamalgam,  eine  Legirung  von  4  Gewthln.  Kalium  und  2,5  Natrium, 
die  Legirungen  SnPb  undSusPb  in  W-formigen  Bohren  während  zweier 
Stunden  dem  Strome  von  12  Bunsen' sehen  Elementen  ausgesetzt  wurden, 
welcher  in  derselben  Zeit  29  g  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung  ausschied. 

Aehnliche  Versuche  sind  mit  gleich  negativem  Erfolge  später  mit  den 
Legirungen  Pb^Zus,  SbsCus,  SbAgs,  Sb4Sns,  Bi^Pbs  von  Elsässer») 
wiederholt  angestellt  worden.    Die  Legirungen  befanden  sich  zwischen 


1)  Edison,  Dingl.  Joum.  229,  226,  1878;  Beibl.  2,  619.  —  >)  Obach, 
Pogg.  Ann.  Srgbd.  7,  280,  1876.  —  *)  Elsässer,  Wied.  Ann.  8,  455,  1879. 
pieae  Beobachtung  ist  noch  mehrfach  wiederholt  worden. 
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etwa  3  mm  tief  in  dieselben  eintauchenden  Kohlenelektroden  in  verti- 
oalen,  etwa  15cm  langen,  1cm  weiten  Glasröhren,  durch  die  der  Strom' 
80  geleitet  wurde,  dass  sich  das  schwerere  Metall  unten  abschied^). 

522  Eine  Reihe  älterer  Versuche  über  die  Leitfähigkeiten  der 
Metalle  und.  Legirungen  gab  nur  annähernd  richtige  und  brauchbare 
Resultate,  da  die  verwendeten  Methoden  nicht  immer  genügend  zu- 
verlässig und  die  benutzten  Stoffe  nicht  chemisch  rein  waren  ^.  Das- 
selbe gilt  für  ähnliche  Versuche  über  die  Aenderung  der  Leitfähigkeit 
mit  der  Temperatur ').  Wir  führen  deshalb  in  der  Note  nur  die  wesent- 
lichsten dieser  nur  noch  historisch  bemerkenswerthen  Arbeiten  an. 

523  Für  chemisch  reine  Metalle  sind  die  Untersuchungen  in  grosser 
Ausdehnung  von  Matthiessen^)  im  Verein  mit  v.  Böse  und  Anderen 
mittelst  der  Wheat'stone- Kirchhof  fischen  Brahtcombination  vor- 
genommen worden,  denen  wir  einige  andere  Bestimmungen  beifüg[en.  — 
Die  Drähte  wurden  in  einer  der  Länge  nach  zur  Hälfte  abgesprengten 
Glasröhre  in  einem  Blechtrog  mit  doppelten  Wänden  voll  Oel  erhitzt. 
Von  ihren  Enden  führten  dicke  Kupferdrähte  nach  aussen,  welche  durch 
Quecksilber  mit  den  übrigen  Theilen  der  Leitung  in  Verbindung  standen. 

Durch  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  eine  Nebenleitung  durch 
das  sehr  schlecht  leitende  Oel  auch  bei  höheren  Temperaturen  nicht 
stattfand ;  ebensowenig  war  eine  Fimissschicht  (Schellack)  von  Einfluss, 
mit  welcher  die  durch  Oel  angreifbaren  Drähte  überzogen  werden 
mussten.  Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldrähte  bestanden  aus 
weichem  Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Kupferdrähte  gelöthet  und 
lagen  in  Oel.  Ihre  Leitfähigkeit  änderte  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung um  t^  C.  nach  der  Formel 

k  =  7,803  —  0,0034619«  +  0,0000003961««. 

So  ergaben  sich  für  die  chemisch  reinen  Metalle  die  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammengestellten  Resultat«: 


^)  Die  entgegenstehenden  Besultate  von  G^rardin  (Compt.  rend.  53,  727, 
1861)  beruhen  auf  Irrthümem.  —  »)  Davy,  Phil.  Transact.  1821,  3,  430;  Gilb. 
Ann.  71,  253.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  8^,  428,  1828. 
Pogg.  Ann. 8, 358.  Ohm,  Schweigg.  J.  46,  141,1826.  Christie,  Phil. Tramact. 
1833,  1,  95.  Lenz,  Pogg.  Ann.  84,  418,  1835;  45,  105,  1838.  Pouillet. 
Tratte  1,  74;  Pogg.  Ann.  15,  92,  1829;  auch  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3J 
17,  244,  1846.  £.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  17,  266,  1826. 
Buff,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  102i  283,  1857.  Frick  u.  Hüller,  Fort- 
schritte 8,  306,  1849.  Lamy,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyt.  51,  316,  1856. 
Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104,  1  u.  105,  148,  1858.  G.  Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  108,  405,  L859.  ~  *)  Kuller,  Pogg.  Ann.  78,  434,  1848.  Die  ferneren 
Arbeiten  von  £.  Becquerel,  Arndtsen,  Ufatthiessen  s.  Citat  1.  Die  Ab- 
nahme der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  fand  schon  Davy,  Phil. 
Trans.  1821,  1.  c.  —  *)  A.  Matthiessen  und  A.  v.  Böse,  Pogg.  Ann.  115, 
353,  1862. 
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Der  Werth  Agg  ist  die  Leitfähigkeit  der  MetaUe  bei  0^  gegen  die 
des  Quecksilbers  gleich  1,  A^g  dieselbe  gegen  die  des  harten  Silbers 
gleich  100;  ^i?der  absolute  Widerstand  eines  Würfels  yon  1  cm  Kante  in 
der  Richtung  seiner  einen  Kante  in  Ohms  (vergL  §.  520).  a  und  ß 
sind  die  Coefficienten  der  die  relative  Leitfähigkeit  It  bei  t^  gegen  die 
Leitföhigkeit  bei  0®  gleich  Eins  angebenden  Formel  A|=l  —  Ott  -{-  ßi^» 


A-Ag 

^Hg 

lO'pßi) 

lO^a 

10» /J 

-,.,.          hart .   i 
Silber 

weich  . 

^     ^     f  hart . 

^"P'^M  weich. 

.  -      f  hart . 

l  weich  . 

Zink     .   •   .   .   . 

100 

108.74 

99,95 

102,21 

77,96 

79,33 

29,02 

23,72    • 

12,36 

.     8,82 

4,76 

4,62 

1,25 

9,16. 

40,52 

22,62 

18,61 

60,35 

65.64 

60,36 

61,70 

47,07 

47.92 

17,52 

14,32 

7,56 

5,02 

2,87 

2,79 

0,75 

0,55. 

24,45 

13,66 

11,23 

1,562) 

1,437 

1,563 

1,529 

2,004  1 

1,969  ( 

5,411 

6,604 

12,480 

18,796 

32,870 

33,870 

126,600 

17,150 

3,858 

6,910 

8,403 

88  287 
36  701 

36  745 

37  047 
36  871 
36  029 

38  756 

38  996 

39  826 

35  216 

40  264 

36  007  ^ 
40  670  ' 
52  560 

9  848 
9  009 

« 

8  443 
8  274 

Cadmium    •  •  . 
Zinn      .    •    .    •    1 

7  575 
6  136 

'Rlpi 

9  146 

ATflfin    •    •    *    A    1 

8  879 

Antimon  •    •   • 

10  364 

Wumuth     .   • 
ThaUiura*)  .   .   . 
Natrium  fest  •   . 
Kalium  fest    .   . 
Indium*)     •   .   < 

5  728 

8  844 

387  450 

1116300 

Der  Widerstand  von  durch  Pressung  erhaltenen,  harten  oder  auch 
angelassenen  Stäben  von  chemisch  reinem,  auf  elektrolytischem  Wege  er- 
haltenen Wismuth  ist  nach  van  Anbei*)  gleich  (107,99—108,69  .  10»). 
Auch  die  Temperaturcogfficie&ten  sind  nahe  die  gleichen  (0,00429  und 
0,00422)^)  und  bleiben  bis  100<>  constant'  (abweichend  vom  unreinen 
Wismuth). 

A.  Emo«)  findet  die  Leitfähigkeit  Xj^  und  den  absoluten  Wider-  524 
stand  Qs  mittelst  der  Wheats  ton  ersehen  Methode  beim  Erhitzen  des 
Drahtes  im  Oelbade  bei  325^  zunächst  bei  0^  wie  folgt:.     .    . 


^)  Zur  Berechnung  ist  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  gegen  Silber  gleich 
100  «u  1,656  genommen.  —  ')  Lucien  de  la  Eive  findet  den  Leitnngs- 
widerstand    des  Thalliums    nach    der    Wheatston ersehen    Methode    gegen 


1888;  Phü.  Mag.  [5]  28,  332,  1889;  BeibL  12,  390;  14,  136.  —  »)  Auch 
Leduc  fand  den  CoSifficienten  0,004.  J.  dePhys.  [2]  3,362,  1884;  Beibl.  9,  129. 
—  •)  Bmo,  Atti  del.  B.  Ist.  Venet.  [6]  2,  1884;  Beibl.  9,  265.  Die  Wider- 
stände bei  der  absoluten  Temperatur  T  sind  nach  der  weniger  übersichtlichen 

Formel  x  =  aVr+ßT+y  In  der  Art  berechnet,  dass  für  T  =  273<>  (0®C.) 
a;  =  1  ist.    Wir  verweisen  deshalb  auf  die  citirteu  Abhandlungen. 
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SUber 

Kupfer 

Gold        Magnesium    Aluminium 

^Ag 

100 

92,462 

71,940             50,346             35,429 

lOVfi 

1,476 

1,596 

2,051              2,931               4,165 

Zink 

Messing 

Platin 

Eisen    .         Stahl            Nickel 

26,991 

25,624 

14,429 

14,040             13,510             12,952 

5,478 

5,759 

10,228 

10,511             10,924             11,934 

Zinn 

Zink-Eisen 

^bronze'"        ^aUa^^un        Blei        Argentan 

12,217 

12,207 

14,431 

10,983             7,570  .         6,438 

12,080 

12,090 

12,910 

13,437           19,495         22,922*) 

Für  die  festen  Metalle  ist  nach  Yicentini  und  Omodei*)  zwischen 
0^  und  dem  Schmelzpunkte  in  der  Formel  für  den  Widerstand  JR  = 
l  +  at  -i-  bt^  +  cth 

6. 10* 

8544 
5532 
3016 
947,5 
81,17 

Bg/Bt  ist  das  Yerh&ltniss  der  Widerstände  des  geschmolzenen  und 
festen  Metalles  beim  Schmelzpunkte  (s.  w.  u.). 


a.lO« 

Sn 

4951 

Bi 

1176 

Tl 

4108 

Cd 

4021 

Pb 

4039 

c .  10*« 

Bg/R, 

3500 

2,21 

12890 

0,45 

8183 

2,00 

3650 

1,96 

3214 

2,95 

525 


An  diese  Werthe  schliessen 
Theil  wohl  auf  nicht  ganz  reine 


Silber  . 
Natrium 


wir  noch  einige  andere  an,  die  sich  zum 
Metalle  beziehen: 


Aluminium 


Magnesium 
Calcium  . 
Cadmium 

Kalium 


Lithium 
Nickel  . 
Strontium 


*Ag 

^(Hg) 

100 

60,39 

Matthlessen 

87,43 

22,6 

a 

24  bis  25 

14,5  bis 

15,1 

liamy 

33,76 

80,4 

Matthlessen 

50,1 

30,2 

Buff  (aus  Kryblith,  weich) 

47,4 

28,6 

n    (käuflich,  spröde) 

56,39 

34,0 
30,7 

Amdtsen 

50,83 

25,47 

15,3 

Matthlessen 

22,14 

13,4 

n 

22,10 

13,8 

n 

24,58 

14,8- 

£.  Becquerel 

20,84 

12,6      ' 

Matthlessen 

18  bis  17 

10,9  bis 

10,3 

Lamy 

1.7 

1.0 

Becquerel 

19,00    ' 

11,6 

Matthlessen 

14,47      . 

8,7 

Amdtsen 

6,71 

2,6 

Matthlessen') 

*)  Siehe  Note  6  auf  voriger  Seite.  —  *)  Vicentini  und  Omodei,  Atti 
della  E.  Accad.  dl  Torino,  1889,  p.  25.  BeibL  14^  177.  —  ')  Siehe  Note  .6  auf 
voriger  Seite. 


■ 
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Sehr   'dünne   Metallblättchen  haben    einen    grösseren    specifischen 
Widerstand  als  dickere  ^),  jedenfalls  wegen  Mangel  an  Continuität. 

Benoist^)  hat  die  Aenderungen  der  Leitfähigkeit  für  bedeutendere  526 
Erwärmungen  mittelst  des  Differentialgalyanometers  bestimmt.  Die 
Drähte  waren  an  beiden  Enden  an  Kupferstäbe  gelöthet,  um  einen  Thon- 
cylinder  gewunden  und  in  einer  engen,  tiefen,  in  einem  schmiedeeisernen 
Topf  befindlichen  Muffel  erhitzt,  wohinein  eine  bei  hoher  Temperatur 
siedende  Substanz  gebracht  war,  z.  B.  Wasser  (Siedepunkt  löO^),  Queok- 
silber  (360%  Schwefel  (440<>),  Cadmium  (860<>).  In  anderen  Fällen  wurden 
die  Drähte  in  einem  Quecksilberbade  erwärmt. 

Die  Leitfähigkeit  Axg  für  Silber  =100  und  der  Widerstand  rog 
bei  0^  fUr  Quecksilber  gleich  1  und  rt  für  t^  ergab  sich: 


(Ag  =  100) 

.  100 
.  90 
.  80 
.  71 
.    49,7 


Silber,  rein  .... 
Kupfer,  weich  .  .  . 
Silber,  'Vioo  "w^eich 
Gold,  rein,  weich  . 
Aluminium,  weich  • 
Hagnealnm,  kalt  gehäm- 
mert    86,4 

Zink,  rein,  weich  bei  350®  27.5 
Zink,  rein,  kalt  gehämmert  25,9 
Cadmium,  rein,  gehämmert    22,5 

22,3 
14,0 
13,3 
13,0 
12,7 
11,1 
9,77 
8,41 
7,76 
5,80 
1,61 


Messing,  weich  .  . 
Stahl,  angelassen 
Zinn,  rein  .  .  ^ .  • 
Aluminiumbronze  . 
Eisen,  angelassen  . 
Palladium,  angelassen 
Platin,  angelassen  • 

Thallium 

Blei,  rein 

Neusilber 

Quecksilber  .... 


(Hg  =  1) 

0,0161  ro  (1  +  0,003972/+ 0,000000687  <•) 

0,01 79  (1  +  0,003637  <+  0,000000587  t*) 

0,0201  (1  +  0,003522  «+0,000000667 1') 

0,0227  (1  +  0,008678  <+  0,000000426  e«) 

0,0324  (1+0,003876  «+0,000001320 1*) 

0,0443  (1  +  0,008870  «+0,000000863«") 

0,0591  (1+0,004192  «+0,000001481 «») 

0,0621  —          — 

0,0716  (1  +  0,004264  «+0,000001765«*) 

0,0723  (1+0,001599«) 

0,1149  (1  +  0,004978  «+0,000007351  «*) 

0,1214  (1  +  0,004028  «+0,000005826  «") 

0,1243  (1  +  0,001020«) 

0,1272  (1+0,004516  «+0,000005828«*) 

0,1447  (1+0,002787  «+0,000000611  «2) 

0,1 64  7  (1  +  0,002454  «+0,000000594  ««) 

0, 1 9 1 4  ( 1 + 0.0041 25  «  +  0,000003488  «") 

0,2075  (1+0,008954  «+0,000001430  ««) 

0,2755  (1+0,0003566«) 

1,0000  (1+0,000882  «+0,000001140  «*) 


Mit  Ausnahme  des  Eisens  und  Stahls  nimmt  also  im  Allgemeinen 
der  Widerstand  um  so  schneller  zu,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  liegt. 


Versuche  Ton  Oberbeck  und  Bergmann')  mittelst  der  Inductions-  527 
wage  ergaben  in  absolutem  Maasse  die  Leitfähigkeiten  h  gegen  die  des 
Quecksilbers  gleich  Eins': 


»)  Vergl.  R.  Krüger,  Wied.  Ann.  32,  572,  1887.  —  «)  Benoist,  Compt. 
rend.  76,  342,  1873;  Carrs  Rep.  9,55, 1878.  —  ')  A.  Oberbeck  und  J.  Berg- 
mann, Wied.  Ann.  31,  792,  1887,  s.  auch  J.  Bergmann,  Untersuchungen 
über  die  Hughes 'sehe  Inductionswage.  Dissertation.  Halle  a.  S.  1885.  Wied. 
Ann.  36,  783,  1889. 
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Cu        AI        Mg        In         Cd        Zn        Pb        8b        Bi 
k  =  54,87     30,17     18,94     15,93     13,77    9,045    4,688    2,459    0,8205, 

welche  Zahlen  mit  den  von  Benoist  gefundenen  gnt  übereinstimmen. 
Ferner  ergab  sich  für  Bleche  yon  Zink  13,2,  Neusilber  6,95,  Messing 
13,9,  Wood'sches  Metall  2,23  bis  2,25,  etwa  bei  16  bis  170. 

Für  Fisenplatten  eignet  sich  selbstyerständlich  die  Methode  nicht. 

528  Diesen'  Werthen  fügen  wir  noch  die  von  P.  Riess^).  gemessenen 
Leitfähigkeiten  käuflicher  Metalle  für  Beibungselektricität  bei: 

Silber       Kupfer         Gold  Zinn        Eisen       Platin       Blei 

100  66,7  59,0  10,0  12,0  10,4         7,0 

529  Für  niedere,  durch  ein  Bad  von  verdunstendem  Methylchlorür 
oder  Aethylen  erzeugte.  Temperaturen  d'  finden  Cailletet  und 
Bouty')  mittelst  der  Wh eats tone' sehen  Methode  meist  etwas  grössere 
Temperaturco^fficienten  a  des  Widerstandes  in  der  Formel  rt  =  Tq 
(1  -|~  ^Of  ^1b  ^^^  mittlere  Temperaturen,  nämlich  bei 

Silber  Aluminium  Magnesium  Zinn 

lO^a  3850  3880  3900  4240 

»        +  29,97  bb  —  101,75<>     +  27,7  bis  —  90,57®     0  bis  —  88,31®      0  bis  —  85.08® 

Eisen  '  Kupfer  ■ 

10*«         4900  4080  4260  4240 

d^       0  bis  —  92®    0  bis  —  58,22®     —  63,05  bis  —  101,30®      —  113,08  bis  —  122,82® 

Für  Platin  gilt  die  Formel  u  ==  ro(l  +«0  nicht  mehr.  Bei  0® 
ist  in  derselben  cc  =  J),0030,  und  steigt  bei  der  Abkühlung  bis  auf 
0,00342  bei  —  94,57.  Das  Platin  nähert  sich  also  den  anderen 
Metallen  bei  sinkender  Temperatur. 

530  Bei  noch  weiteren  Temperaturemiedrigungen  steigt  der  Tempera- 
turcoefficient  a  noch  weiter.  So  ist  er  nach  Wroblewski')  für  Kupfer- 
drähte bei  0®,  bei  der  Siedetemperatur  des  Aethylens  bei  Atmosphären- 
druck ( —  103®),  der  kritischen  Temperatur  des  Stickstoflfes  (etwa  —  146®), 
der  Siedetemperatur  desselben  ( —  193®)  und  einer  dem  Erstarrungs- 
punkte des  Stickstoffes  nahe  liegenden  Temperatur: 

Temp.         0         —103         —146         —193*      —201 
lO^a       4056        4286  4030  4847  7855 

Der  Widerstand  sinkt  also  schneller  als  die  Temperatur  und  nähert 
sich  der  Null.  Ob  danach  bei  sehr  starker  Abkühlung,  etwa  auf  den 
absoluten  Nullpunkt,  ein  Leiter  von  unendlich  kleinem  Widerstände 
hergestellt  werden  kann,  mag  dahingestellt  bleiben. 


')  Ries 8,  Beibungselektricität  1,  184.  —  ^)  Cailletet  u.  Bouty,  Oompt. 
rend.  100,  1188,  1885;  Beibl.  9,  673.  —  «)  Wroblewski,  Wied.  Ann.  26,  27, 
1885. 
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Bei  allen  diesen  Bestimmungen  wird  vorausgesetzt,  dass  sich  durch  531 
die  Temperataränderungen  die  Structur  der  Metalle  nicht  dauernd  ändert, 
sondern  dieselben  bei  jeder  Temperatur  stets  wieder  das  gleiche  Leitungs- 
VermOgen  besitzen.  Die»  ist  nicht  richtig;  vielmehr  treten  solche  Aende- 
rungen  ein.  Die  Versuche  wären  also  erst  nach  vielfachem  Erwärmen 
und  Abkühlen  innerhalb  der  vorgesehenen  Temperaturgrenzen  anzustellen 
und  auch  dann  noch  wäre  darauf  zu  achten,  ob  bei  auf-  und  absteigender 
Temperatur  die  gleichen  Resultate  erzielt  werden.  Diese  Verhältnisse 
sind  früher  kaum  beachtet  worden. 

Bei  sehr  hohen  Temperaturen  treten  diese  Stmcturänderungen,  so- 
wohl dauernde  wie  auch  vorübergehende,  sehr  stark  hervor^  so  dass  dem 
entsprechend  allgemeine  Resultate  bisher  kaum  erhalten  worden  sind. 
Wir  besprechen  diese  Erscheinungen  bei  dem  Einfluss  der  Structur  auf 
die  Leitfähigkeit. 

In  dem  periodischen  System  der  Elemente  finden  sich  die  best 
leitenden  Elemente  überwiegend  in  den  ersten  Reihen  und  die  Nicht- 
leiter in  den  Reihen  6  und  7.  In  den  Curven  von  Lothar  Meyer  für 
die  Molecularvolumina  als  Ordinaten,  bezogen  auf  die  Atomgewichte  als 
Abscissen,  entsprechen  den  best  leidenden  Elementen  im  Allgemeinen 
niedere  Ordinaten,  also  kleinere  Molecularvolumina.  Indess  lässt  sich 
eine  strengere  Beziehung  }>isher  nicht  auffinden  ^). 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Zahlenwerthen  folgt:  532 

1)  Die.  von  Riess  beobachtete  Leitfähigkeit  der  Metalle  und  ein- 
zelner Legirungen  für  Reibungselektricität  ist  dieselbe,  wie  für  den 
galvanischen  Strom,  mag  er  nun  durch  gewöhnliche  Elemente  mit 
Flüssigkeiten,  durch  Thermoelemente  oder  durch  Magnetoinduction 
erzeugt  worden  sein. 

2)  Weiche  Drähte  leiten  besser  als  harte. 

3)  Die  Leitfähigkeit  der  reinen,  festen  Metalle  (mit  Aus- 
nahme des  Eisens)  nimmt  mit  der  Temperatürerhöhung  fast 
genau  nach  demselben  V erhält niss  ab.  Indess  ist  diese  Abnahme 
nicht  proportional  der  Temperaturzunahme,  sondern  bei  allen  Metallen 
ist  den  Formeln  noch  ein  Glied  beizufügen,  welches  t^  enthält. 

Ob  die  Widerstände  von  Metallen  (und  Legirungen),  welche  keine 
molecularen  Aenderungen  vor  dem  Schmelzen  erleiden,  durch  die  lineare 
Function  a  -^  ßt  dargestellt  werden  können  '),  mag  dahin  gestellt  bleiben. 

4)  Nach  Arndts en  schwankt  die  Zunahme  des  Widerstandej  inner- 
halb nicht  zu 'hoher  Temperaturgrenzen  (mit  Ausnahme  des  Eisens)  fQr 
100^  zwischen  34  und  39,4  Proo.;  nach  Matthiessen  nimmt  die  Leit- 
fähigkeit unter  Berücksichtigung  des  quadratischen  Gliedes  im  Mittel 
um  29,307  Proc.  (mit  Ausnahme  des  Eisens)  zu,  was  einer  Zunahme 


1)  S.  Ostwald,  Allgemeine  Chemie,  2.  Aufl,  I,  1117.  —  *)  Le  Ghatelier, 
Compt.  rend.  111,  p.  454,  1890.    Beibl.  14,  1123. 
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des  Widerstandes  um  41,5  Proc.  entspricht.  Bemerkenswerth  ist,  dass 
diese  Werthe  von  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  permanenten  Gase 
innerhalb  derselben  Temperaturdifferenz  (0,3665)  nicht  sehr  verschieden 
sind.  Würde  letzterer  Werth  dem  wirklichen  Coefficienten  der  Aende- 
rung  des  Leitungswiderstandes  für  alle  Metalle  nach  Abzug  der  secun- 
dären  störenden  Einflüsse  entsprechen,  so  wäre  der  Leitungswider- 
stand der  Metalle  proportional  der  absoluten  Temperatur^). 

Hierbei  ist  freilich  der  Einfluss  der  Structuränderungen  zu  beachten, 
so  z.  B.  beim  Wismuth,  wodurch  der  hohe  Temperaturcodfßcient  des- 
selben erklart  werden  könnte'). 

Das  abweichende  Verhalten  des  Eisens  kann  in  seiner  Magnetisir^ 
barkeit  begründet  sein.  Wir  werden  dies  erst  später  im  Capitel  Magne- 
tismus behandeln. 

533  Die  Widerstandsänderungen,   welche  dünne  Drähte  durch  Erwär- 

mung erfahren,  und  z.B.  durch  dieWheatstone'sche  Drahtcombination 

gemessen  werden  können, 
können  dazu  dienen,  Tem- 
peraturmessungen mittelst 
derselben,  z.  B»  in  ver- 
schiedenen Theilen  des 
Spectrums  vorzunehmen. 
Hierauf  beruht  das  Bolo- 
meter.  Umgekehrt  kann 
*  man  Stromstärken,  z.  B« 
Intensitäten  von  Wechsel- 
strömen, mittelst  des  Bolo- 
meters  bestimmen.  Die 
hierzu  verwendete  Con- 
struction  von  Wheat- 
stone,  Paalzow    und  Rubens^)   beruht    darauf,    dass,    wenn    eine 

Wheatston ersehe  Brücke  <>  {  ^  ^)  &iu  vier  gleichen  Parallelzweigen  be- 
steht, ein  durch  a  und  e  eingeführter  Strom  weder  in  &e7,  noch  ein  durch 
h  und  d  eingeführter  Strom  in  ac  einen  Strom  erzeugt.  Man  kann  diese 
Widerstandsänderungen  in  verschiedener  Weise  bestimmen;  besonders 
gut  eignet  sich  die  folgende.  Ein  0,06  mm  dicker  Platindraht ,  der 
Bolometerdraht,  wurde  frei  zwischen  Messingstiften  in  einem  Viereck 

a  I  ,|  fr  ausgespannt.    Bei  l  war  ein  dickerer  Draht  ZrJlf  eingefügt,  auf 

dem  sich  ein  Schieber  d  befand.  Die  Theile  des  Drahtes  wurden  so  ab- 
geglichen, dass  bei  Verbindung  von  h  und  d  mit  einer  Elektricitätsquelle 

^)  Olausius,  Pogg.  Ann.  104,  650,  1858.  Diese  Beziehung  hat  F.  Auer- 
bach (Wied.  Ann.  8,  479,  1879)  auch  mittelst  einer  Anzahl  von  Hypothesen, 
wegen  deren  wir  auf  das  Original  verweisen,  zu  erklären  versucht.  —  *)  Vergl. 
Leduc,  1.  c.  p.  —  ^)  Paalzow  und  Buhens,  Wied.  Ann.  37,  529^  1889. 
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8  ein  mit  a  und  c  verbundeaes  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gab. 
Dieaer  Apparat  wurde  mit  den  Eadeu  a  und  c  in   den  einen  Parallel- 

zweig  HF  einer  grösBeren  Brttckenoombinatiou  -^  {  ^  1  FE  mit  der  Säule 
E  und  dem  Galvanometer  G  eingefitgt  und  eiu  gleicher,  indess  ohne  LM, 
in  sich  geschlossener  Bolo  meterwiderst  and  in  den  Zweig  JH.  Die 
Widerstände  JK  und  KF  waren  aus  möglichst  abgeglichenen  bifilar 
gewickelten  NeusUberdräbten  gebildet.  Wurden  Ströme ,  z.  B.  die  eines 
Telephons  oder  einer  DanielTschen  Kette  unter  Einschaltung  grosser 
Wideretände  durch  den  Bolometerwiderstand  abcd  vermittelst  b  und  d 
geleitet,  so  hatten  dieselben  nach  obigem  direct  auf  die  Einstellung  des 
Galvanometers  &  keiueu  Einfluss,  wohl  aber  durch  die  Äenderung  des 
Widerstandes  in  Folge  der  Erwärmung.  Versuohe  zeigen,  dass  diese  Aua- 
BchlOge  dem  Quadrat  der  Stromstärke,  für  Stromstärken  grösser  ftls 
0,003  Amp^  proportional  sind. 

Die  BesobreibuQg  der  weiteren  Constructionen  und  Anwendungen    . 
deg  Bolometers  liegt  ansserhalb  des  Gebietes  dieses  Werkes, 

Far  die  I^itfähigkeit  einer  Reihe  von  Legirongen  finden  nach  534 
U«tthie8sen>}i  Holamano  und  Vogt  folgende  Beziehungen  statt; 


]  und  Holzmann,  Togg.  Ann.  HO,  190,  I8S0. 


478  Leitfpigkeit  TOD  Leginingeu. 

1)  Die  Legirnngen  einer  Keihe  A  von  Metallen,  Blei,  Zinn,  Cad- 
mium,  Zink,  anter  einander  haben  das  mittlere  Leitungsvermögen  der  in 
ihnen  gemiBchten  Volumina  der  einzelnen  Metalle. 

2)  Die  Leginugen  anderer  jiletalle  S,  Wismuth,  Quecksilber, 
Antimon,  Platin,  Palladium,  Eisen,  Aluminium,  Natrium,  Gold,  Kupfer, 
Silber,  auch  Thallium,  mit  den  Metallen  A  zeigen  schon  bei  einem  sehr 
geringen  Gehalt  an  Metall  A  eine  bedeutend  kleinere  Leitßlliigkeit ,  als 
aue  der  ZuRamoiensetsung  bereobnet  werden  kann.  Pagegen  ändert  «iab 
die  Leitfähigkeit  tou  A  selbst  durch  einen  gräeeeren  Znsatc  von  B  nur 
wenig.     Die  Corren,  Fig.  198  (b.t.S)  und  199  zeigen  diegei  Verhalten. 

ng,  199. 


Die  -ÄbaciBsen  bezeicbnen  den  Gebatt  der  Legirungen  an  dem  den  Curven 
zuerst  bei  geschriebenen  Metall,  die  Ordinaten  die  Leitfähigkeiten  gegen 
die  des  Silbers  gleich  100. 

3)  Die  Leitföhigkeiten  der  Legirungen  der  Metalle  S  unter  einander 
sind  durch  die  Curven,  Fig.  ^00  angegeben.  Dieselben  sind  oft  kleiner, 
als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Metalle. 

Ob  ein  Metall  der  einen  oder  anderen  Gruppe  angehört,  lässt  sich 
bestimmen,    indem  man  es  mit  Spuren  von  Blei,  Zinn  u.  s.  f.  legirt 


Beitimm nn gen  von  HatthieiBen.  4'; 

Ist  die  Leitiähigkeit  das  Mittel  der  Leitfähigkeiten  der  Gemengtbeile,  i 
gehört  es  zor  ClasBe  A;  usi  die  Leitfähigkeit  kleiuer,  so  gehört  es  zi 
ClMie  Bi). 

Pig,  200. 


Mittelst  der  §.  471  erwähnten  Methode  findet  Lodge')  die  Leit-  535 
f&higkeit  <l  Ton  verBchiedenen  Kupfer -Zinnlegirungen  bei  1  qcm  Qner- 
■chnitt  und  1  am  LSnge  in  elektromagnetisohen  BA. •Einheiten,  Tührend 
■ich  ans  den  Beobachtungen  von  Matthiessen  die  Werthe  Im  berechnen 
lassen: 

Kupfer     19,3       61,8       68,3        0        87,4       94,3       100  Proc. 
10-U      771        912        21Q      845        585        65Ö        — 
10-»A«    764        —         —       7Ö1        536       751     6100 

Die  Leitfähigkeit  einiger  anderen  Legimngen  von  nicht  immer 
chemisch  reinen  Metallen  ist  die  folgende: 

')  Die  von  Hnghe«  ujjd  An«ten  (Chandler  Roberts)  (Phil.  Mag.  [5] 
8,  50,  5',  lS7e)  gefundenen  W«rthe  für  die  einfachen  Metalle  ond  Zinn -Blei-, 
8ilher-QoM-,  Zinn  -  Knpferlegirungen  stehen  nicht  in  ganz  einfkchem  VerhUt- 
niu  m  den  Leitftlbigkeiteii.  —  *)  Lodge,  Flui.  Mag.  [&]  8,  6M,  läT9; 
BeLbl.  4,  13S. 
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Silber 100  G.  Wiedezttann 

8       Kupfer   l  Zink 25,5  , 

6»5         .         1      «       30,9  

4,7         „         1 29,2  

2,1          n         1      ,       25,4  

Hessiag 21,5  Xienz 

9 ^   ...    .  25,4  Amdtsen 

. 25  Frick  u.  HiiUer 

„         , 18,4  Biess 

3  Zinn  1  Wifim^th 9,0  G.  Wiedemann 

1.1  ,  M'     ......... 

Bose^scheg  Metall 3,2       „ 

Neusilber 7,52 Frick  u.MüUer 

n  • 7,67 Matthiesaen 

,  8,02  bis  8,31     ....    Buff 

(61,65Kupfer,  15,75  Nickel,  22,60  Zink).  18,72 Arndtsen 

Neusilber 5,9       ^ Biesu 

n —        G.  Wiedemann. 

Zinn-Blei  SnPb 9,20  (  9,09  berechnet)    Matthiessen 

„         8n4Pb 10,55  (10,31  „         )  » 

S;iPb4    .    . 8,26  (  8,22  .  ) 

Zink-Zinn  ZnSn 17,43  (17,13  „         )  , 

Zink-Cadhiium  ZnCd 23,78'(24,04         „         )  ^ 

32  Wismuth  1  Antimon 0,884  —  „ 

12  „         1         ,  0,519  — 

1  Zink  2  Antimon 0,413  —  „ 

Silber  (Feingehalt)  0,963  51,52  (Quecksilber  =  l)    PoniUet 

»  n  0,900  47,53  „  « 

n 
1) 
n 
» 

Nach  Weiler')  sind  die  relativen  Leitfähigkeiten  von  Silber  100, 
Kupfer  100,  Aluminium  54,2,  Siliciumbronze  von  verschiedenem,  niclit 
angegebenem  Gehalt  98  bezw.  3b,  Phosphorbronze  29,  Aluminium- 
bronze  12,6. 

536  Wir  können  aus  diesen  Angaben  schliessen,   dass  die  Legirungen 

der  Metalle  A  als  einfache  Mischungen  derselben  anzusehen  sind,  oder, 
wenn  sich  chemische  Verbindungen  zwischen  ihnen  bilden,  wie  durch  die 
Schmelzpunkte  z.  B.  der  Zink  -  Bleilegirungen  nachgewiesen  ist,  dass 
diese  sich  mit  dem  Ueberschusse  des  einen  oder  anderen  Metalles  mischeiit 


0,857 

42,21 

» 

0,747 

38,82  ' 

V 

Gold  (Feingehalt)     1,000 

39,75 

n 

0,951 

13,38 

n 

0,751 

7,14 

n 

*)  Citate  8.  §.  522  Anm.  —  *)  Lazare  Weiler,  Centralbl.  f.  Opt.  u.  Hoch. 
6,  28,  1885;  Beibl.  9,  525. 
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wobei  die  Leitfabigkeit  der  Yerbindnng  nicbt  wesenÜicb  von  dem  Mittel 
derer  ibrer  Bestandtbeile  abweicbt.  —  Bei  den  Legirungen  der  Metalle  Ä 
und  B  oder  B  unter  einander  weisen  die  wesentlich  vom  Mittel  abwei- 
chenden Leitfähigkeiten  auf  Bildung  ganz  anders  leitender  Verbindungen 
hin,  wobei  auch  die  Aendemng  der  Structur  des  ganzen  M^tallgemisches 
durch  dieselbe  Yon  grossem  Einflüsse  sein  kann. 

Manchmal  kann  man  an  den  Leitfähigkeiten  die  Bildung  besonderer 
Verbindungen  direct  erkennen. 

So  nimmt  bei  den  Zinn-Goldlegirungen  mit  wachsendem  Goldgehalte 
die  Leitfähigkeit  ab  bis  zur  Legirung  SusAu,  steigt  dann  bis  Sn^Au, 
fallt  wieder  bis  SnAuj  und  steigt  dann-  erst  an  bis  zu  Au.  Hiemach 
scheinen  Sn5Au,  Sn^Au,  SnAu^  wohl  deflnirte  Verbindungen  zu  sein. 
Dabei  6indSnAu)  undSn^Au  glasig  und  unkrystallinisch,  SusAu  ist  sehr 
krystallinisch.  SusAu  besitzt  das  aus  der  Zusammensetzung  berechnete 
specifische  Gewicht,  bei  Sn^Au  bleibt  dasselbe  unter  allen  Au  Sn-Legirun- 
gen  am  meisten  unter,  bei  Sn  Au^  am  meisten  über  der  Berechnung  ^). 

Die  mittelst  derlnductionswage  gemessene  Leitfähigkeit  der  Antimon- 
kupferlegirungen  nimmt  mit  wachsendem  Gehalte  an  Antimon  schnell 
bis  zu  der  der  Legirung  Cu4Sb  ab,  steigt  dann  bis  zu  der  von  Gu^Sb 
und  nimmt  wieder  bis  zu  der  des  Antimons  ab.  —  Unter  den  Zinn- 
Kupferlegirungen  hat  ganz  analog  Cu4Sn  die  geringste,  GusSn  die  höchste 
I^eitfähigkeit «). 

Setzt  man  der  Legirung  CugSb  Blei  zu,  so  nimmt  die  Leitfähig- 
keit fast  regelmässig  mit  wachsendem  Bleigehalte  ab.  Bei  Legirungen 
Yon  Constanten  gleichen  Mengen  von  Sb  und  Pb  mit  Kupfer  ist  das  Ver- 
halten nahe  das  gleiche,  wie  ohne  Blei '). 

• 

Vermittelst  der  Wheatstone-Eirchhofr sehen  Brücke  haben  537 
ferner  Matthiessen  und  G.  Vogt^)  die  Leitfähigkeit  der  Le- 
girungen bei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht.  Die 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten,  für  welche  die  Leitfähig- 
keit des  hartgezogenen  Silbers  gleich  100  gesetzt  ist«  Der  Gehalt  der 
Legirungen  ist  in  Volumprocenten  des  einen  Metalles  angegeben.  Die 
mit  JP  überschriebene  Golumne  bezeichnet  die  Abnahme  der  Leitfähig- 
keit von  0  bis  100^  in  Procenten  der  Leitfähigkeit  bei  0^  Der  Buch- 
stabe h  bezeichnet  die  hartgezogenen,  ic  die  weichen  Legirungen.  Zur 
Berechnung  der  Volumverhältnisse  der  Legirungen  sind  folgende  spe- 
cifische Gewichte  benutzt:  Silber  10,468,  Kupfer  (Ä)  8,950,  Gold  (h) 
19,265,  Zink  7,148,  Cadmium  7,655,  Palladium  (Ä)  11,500,  Platin  (h) 
21,400,  Eisen  7,790,  Nickel  8,500,  Zinn  7,294,  ThaUium  1 1,900,  Blei  1 1,376, 
Wismuth  9,822. 


^)  Matthiessen,  1.  c.  —  ^)  Kaminsky,  Proc.  Physical  Soc.  London  6, 
53.  Chemical  News  47,  304;  Beibl.  8,  393.  —  ^)  Ball,  J.Ohem.  Soc.  303,  167, 
US8;  Beibl.  12^  586.  —  *)  Matthiessen  u.  Vogt,   Pogg.  Ann.  122,  19,  1864, 
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Volum- 

Leitfähigkeit 

P 

P 

procente 

(beob.) 

(ber.) 

• 

83,96  8n 

12,002—0,046645«    -f  0,0001040^3 

30,18 

29,67 

804  Cd 

83,10    „ 

14,558—0,059337*    -f  0,0001728  f» 

28,89 

30,03 

8112  Zn 

77,71    « 

16,747—0,065044«    -j- 0,000 1 460  <»  • 

30,12 

30,16 

Pb8n 

53,41  Pb 

10,139—0,038358 1   +  0,00008536  «« 

29,41 

29,10 

ZnCd^ 

26,06  Zn 

25,6 1 9—0,096978 1   -f  0,0002049 «* 

^,86 

29,67 

SnCd4 

23,50  Bn 

21, 658— 0,083368 1   +  0,0002038  <* 

29,08 

30,25 

CdPtjß 

10.57  Cd 

9, 1 55—0,03204 1 1   +  0,00006647  «« 

27,74 

27,74 

II.  Blei-SUber 

94,64  Pb 

8,880—0,082149«   +0,00007070«« 

28,24 

19,96 

n 

46.90    „ 

12,731—0,024986 1   +  0,00003947  «« 

16,53 

7,73 

9 

30,64    , 

12,874—0,043652  «   +  0,00005687  «« 

17,36 

10,42 

Zinn-Gold 

90,32  8n 

8.242— 0,025418  «    -j-  0,00005472 1? 

24,20 

14,83 

V 

79,54    „ 

4,796—0,014006  «    +  0,00003020  «* 

22,90 

5,95 

Zinn-Kupfer 

93,57    , 

12,034—0,044328  «   -f  0,00009781 «« 

28,71 

19,76 

n 

83,60    „ 

12,764—0,042457  «   -j-  0,00008734  «« 

26,24 

14,57 

II 

h 

14.91    „ 

8,8223—0,0048266  « -j-  0,000002593  «» 

5,18 

3,99 

• 
n 

h 

12,35    , 

1 0,1 54—0,0067656  «  +  0,00001 203  fl 

5,48 

4,46 

n 

h 

11,61    9 

12,102—0,0083587 1  -|-  0,000003674  «« 

6,60 

5,22 

II 

h 

6.02    , 

19,716—0,019626«   +  0,00001890«» 

9,25 

7,83 

« 

h 

1.41    1. 

62,463-K),1671S«      +  0,0003163  «« 

21,74 

20,53 

Zinn-8ilber 

96,52    , 

12,384—0,047293«   4-0|0001014« 

30,00 

23,31 

n 

75,51    , 

13,706—0,051720«    +0,0001172«« 

29,18 

11,89 

Zink-Kupfer 

h 

42,06  Zn 

21,793—0,029939«   +0,00002916«« 

12,40 

11,29 

1 
• 

h 

29,45    , 

21,708-- 0,027632«    +0,00002698«« 

11,49 

10,08 

» 

h 

23,61    „ 

21,298—0,040029  «   +  0,00003832  «« 

12,80 

12,30 

• 

n 

h 

10,88    , 

46,934—0,095947  «   +  0,0001423  «« 

17,41 

17,42 

11 

h 

5,03    „ 

60,376— 0,149 16  «     -f  0,0002473  «« 

20,61 

20^62 

in.  Gold-Kupfei 

'  h 

98,36  Au 

56,122—0,14887«     +0,0002611«« 

21,87 

23,22 

9 

h 

81,66    „ 

16,083—0,01204  «    +  0,000001296  «« 

7,41 

•  7,53 

Gold-Silber 

h 

79,86    „ 

21 ,335— 0,02821 «    -+-  0,00001694  «« 

10,09 

9,65 

9 

«r 

79,86    „ 

21,584—0,02454«    +0,00002506«« 

10,21 

9,59 

9 

h 

52.08    „ 

15,08t».— 0,01012  «    +  0,000003697  «« 

6,49 

6,58 

9 

V 

62,08    , 

15,080—0,01086  «     -f  0,000007457  «« 

6,71 

6,42 

9 

h 

19,86    , 

21,684—0,01919«    +0,00001152«« 

8,23 

8,62 

s 

9 

Uf 

19,86    „ 

21,746—0,01975«    +0,00001395«« 

8,44 

8,31 

Gold-Kupfer 

h 

19,17    . 

20,514—0,01772«    +0,00001170«« 

8,07 

8,18 

•             9 

h 

0.71    , 

84,008—0,27895«     +  0,0006139  <« 

25,90 

25,86 

Plfttin-Silber 

h 

19,65  Pt 

6,696—0,00221 «    +  0,000001393 «« 

3,10 

3,21 

9 

h 

5,05    , 

18,031—0,01395«     +0,00001182«« 

7,08 

7,25 

9 

h 

2.51    , 

31,640—0,03936«     -f  0,00003642«« 

11,29 

11,88 

Pallad.-Silber 

h 

23,28  Pd 

8,521—0,00276«    -+-0,000001314«« 

3,40 

4,21 

Kupfer-8iiber 

h 

98,35  Cu 

89,544—0,30886«     +0,0007155«« 

26,50 

27,30 

1 

V 

h 

95,17    , 

82,300—0,26758«     +0,0005717«« 

25,57 

25,41               ' 

9 

• 

h 

77,64    , 

69,8 1 1  —0,2 1 1 94  <     -f  0,0004240  «« 

24,29 

21,92 

ßestimtnutige'n  Von  Matthieageü. 
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Volum- 

P 

P 

procente 

Leitfähigkeit 

(beob.) 

(ber.) 

Kupfer-Silber 

h 

46,67  Cu 

74,940—0,2101 1 1      +  0,0003961 1^ 

22,75 

24,00 

» 

h 

8,25    „ 

80,284—0,22101 1      -f-  0,0003503  *« 

23,17 

25,57 

n 

h 

1|53    „ 

79,708—0,32868 1      +  0,0006965 1^ 

26,51 

29,77 

Eisen-Gold 

h 

27,93  Fe 

2,735—0,00955«      +  0,00001919  t* 

27,92 

1,47 

n 

h 

21,18    , 

1 ,990—0,00592 1      -f  0,00002426 1^ 

17,55 

1,12 

n 

h 

10,96    , 

2,31.0—0,001126«    4- 0,000000239  «2 

8,84 

1,34 

Eisen-Kupfer 

h 

0,46    „ 
Gew.-Proc. 

38,852—0,06034 1    '  -j--  0,00008 128«* 

13,44 

14,03 

Phoaph.-Kupfer  h 

2,5     P 

7,322—0,003487«    +0,000001062«* 

— 

— 

n 

h 

0,95    „ 

23,644—0,031238  «    -j-  0,00003882  «* 

— 

— 

Arsen-Kupfer 

h 

5,4   As 

6,296—0,0032498  «  4"  0,0000623  «* 

— 

II 

h 

2,8      , 

12,867—0,0094757  « -f-  0,000005743«* 

— 

— 

n 

h 

8pur  As 

61,055—0,16134«      -j-  0,0002948«* 

— 

— 

Pur  dieLegirung  von  2/3  Gewichtsthln.  Platin  und  Vj  Iridium  ist  ^1  =  4,541 
—  0,0029307  4-  0,000002724«*  und  P  a>eob.)  =  5,9  1). 

Für  die  folgenden  Leginingen  aus  drei  Metallen  ergiebt  sich: 

Vol.  Vol.  Vol.  X  »Pbeob-Pber. 

1)  50Au,        25  Cu,        25  Ag       l)  10,622— 0,0056248 «4-0,0000009863«*  5,20     4,72 

2)  40,67  Au,  39,81  Cu,   19,52  Ag*)  12,017— 0,0069033 «+0,000011 11«*       4,82     5,25 

3)  3,67  Au,  83,32  Cu,  13,01  Ag»)  44,472—0,081525«   +0,0001240«*       15,54  15,68 

4)  12,84Ni,    30,593  Cu,  6,57  Zn         7,803— 0,0034619  «  +  0,0000003951«*  4,39     4,93 

Legirung    1)  enthält   58,3  Gewichtstheile  Gold,    15,2  Süber,   26,6  Kupfer; 
2)  66,5  Gold,  18,1  Süber,  15,4  Kupfer;  3)  7,4  Gold,  14,3  Silber,  78,7  Kupfer*). 

Nach  diesen  Resultaten,  speciell  denen  von  Mattbiessen,  ist  die  538 
Aenderung  der  Leitfähigkeit  der  Legirangen  mit  der  Temperaturerhöhung 
Verschieden,  je  nachdem    sie    der    einen    oder   anderen    Gruppe  ange- 
hören. 

1)  Bei  den  Legirungen  (I)  der  Metalle  Aj  deren  Leitfähigkeit  das 
Mittel  derer  ihrer  Bestandtheile  ist,  ist  die  procentische  Abnahme  der 
Leitfähigkeit  im  Mittel  nahezu  dieselbe,  wie  für  die  reinen  Metalle 
(29,307  Proc). 

2)  Für  die  Legirungen  (II)  der  Metalle  B,  deren  Leitfähigkeit  nie- 
driger ist,  als  das  berechnete  Mittel  der  Leitfähigkeiten  ihrer  Bestandtheile, 
ist  sie  kleiner  als  jener  Werth. 

3)  Die  Abnahme  erfolgt  mit  steigender  Temperatur  allmählich  etwas 
langsamer. 


^)  VgL  Hatthlessen,  Bep.  of  the  Brit.  Association  1862,   p.  137;   1863, 
p.  127.   —   2)  Matthiesaen,  Bep.  Brit.  Asaoc.  1862,  p.  137. 

Wiedemann,  Elektrioit&t  I.  3I 
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Bezeichnet  man  die  gefundene  procentische  Abnahme  der  Leitfähig- 
keit einer  Legirnng  zwischen  0  nnd  100^  mit  P(b«ob.)t  ^^  Abnahme  der 
Leitfähigkeit  der  reinen  Metalle  oder  der  einfach  als  Gemische  zu  be- 
trachtenden Legirungen  (I)  mit  -P(ber.)  (=  29,307),  ist  die  aus  der  Leit- 
fähigkeit der  Bestandtheile  als  Mittel  berechnete  Leitfllhigkeit  der  Legi- 
rung  bei  100^  gleich  Aioo(ber.)}  ^^^  wirklich  beobachtete  Leitfähigkeit  bei 
100^  gleich  Aioo(beob.)»  so  stellen  Matthiessen  und  Vogt  den  übrigens 
rein  empirischen  Satz  auf,  dass  sich  verhält: 

Pbeob.  '  Pber.  =  ^O0(beob.)  '  AlOO(ber.) I) 

Aus  diesem  Verhältnisse. sind  die  in  der  Tabelle  mit  P(ber.)  bezeichneten 
Werthe  abgeleitet.  Für  die  harten  und  weichen  Metalle  ist  der  Unter- 
schied zwischen  P(b6r.)  und  Pbeob.  zu  vernachlässigen.  Nur  für  das 
den  Legirungen  beigefügte  (gewöhnliche)  Eisen  ist  P(ber.)  =  38,260  ge- 
nommen, so  dass  also  z.  B.  für  eine  Legirung,  die  auf  1  Volum  x  Vol. 
Eisen  und  1  —  a;Vol.  Gold  enthält,  P(ber.)  =(1—3?)  29,307  +  x. 38,260 
ist.  Der  Satz  gilt  nur  für  die  Legirungen  der  Metalle  in  Classe  Ä  und 
in  B]  dagegen  nicht  für  die  Legirungen  (111)  von  Metallen  aus  beiden 
Abtheilungen.  Bei  diesen  ist  indess  auch  die  procentische  Abnahme  der 
Leitfähigkeit  nahezu  gleich  29,3,  so  lange  die  Legirungen  selbst  die 
mittlere  Leitfähigkeit  ihrer  Bestandtheile  annähernd  zeigen,  also  bis  zu 
dem  Wendepunkte  der  ihre  Leitfähigkeit  bezeichnenden  Curven;  bis 
dahin  gilt'  dann  auch  der  obige  Satz.  Bei  weiterem  Zusätze  des  einen 
Metalles  der  Legirungen  stimmt  er^  nicht  mehr. 

Bezeichnet  man  die  aus  den  Leitfähigkeiten  abgeleiteten,  als  Mittel 
der  Leitung  der  Bestandtheile  berechneten  und  die  beobachteten  Wider- 
stände bei  0  und  100^  mit  Wo(ber.h  Wi(b«ob.)i  W^ioo(ber.)  und  Wioo(beob.)i 
so  ergiebt  sich  auch 

Wo(b«r.)  WiOO(ber.)  =    Wo(beob.)  —    WlOO(beob.)  ...      II) 

Die  absolute  Abnahme  der  berechneten  und  beobachteten  Wider- 
stände zwischen  0  und  100^  ist  also  bei  den  Legirungen  der  ersten  und 
dritten  Classe  gleich. 

Auch  für  die  Legirungen  aus  drei  Metallen  der  verschiedenen  Classen 
gilt  derselbe  Satz,  so  z.  B.  für  die  Gold-  und  Silber-,  Kupfer-  und  Zink-, 
Nickel-  und  Kupferlegirungen  (Argentan). 

Nimmt  man  an,  dass  Metalle,  die  durch  eine  sehr  kleine  Menge 
eines  anderen  Metalles  verunreinigt  sind,  dem  oben  (Gleichung  I)  aus- 
gesprochenen empirischen  Satze  folgen,  so  könnte  man  aus  der  beobach- 
teten Leitfähigkeit  Aioo(beob.)  derselben  und  ihrer  procentischen  Abnahme 
-P(beob.)i  die  I^itfahigkeiten  Aioo  und  Iq  bei  den  Temperaturen  100  und  0^ 
des  reinen  Metalles  nach  den  Formeln: 

.  29,307      . 

AlOO  =  "5 •  Äioo(beob.)i 

-t  (beob.) 

Ao  =  (1  +  0,29307)  Aioo 
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berechnen.  In  derTbat  stimmen  nach  den  Versuchen  von  Matthiessen 
und  Vogt  die  Werthe  für  die  Leitfähigkeit  der  reinen  Metalle,  welche 
aus  der  Leitfähigkeit  der  mit  Wismuth,  Kupfer,  Silber,  Zinn,  Zink,  Gold, 
Nickel,  Kupferoxydul  verunreinigten  Metalle  berechnet  sind,  gut  mit  den 
direct  beobachteten  W^erthen,  obgleich  die  Leitfähigkeit  der  Legirungen 
oft  um  20  Proc.  kleiner  ist,  als  die  der  reinen  Metalle. 
So  ergiebt  sich  im  Mittel  für  die  weichen  Metalle: 

Abeob.  Aber.                                Abeob.  Aber. 

Blei  ..."  8,32  8,53  Kupfer  .    .    102,21  .  100,08 

Zinn.    .    .    12,39  12,19  Silber    .    .    108,57  112,06 

Gold.    .    ,    79,33  83,17 

« 

Aehnlich  ergiebt  sich  für  die  übrigen  Metalle  üach  der  Berechnung: 

Aluminium  .    .    .  56,06  Kobalt     .    '.    .    .  17,22 

Magnesium.    .    .  41,17  Eisen  .....  16,81 

Palladium    .    .    .  18,44  Nickel 13,11 

Platin  .....  18,03 

Nach  Auerbach  ^)  würde  in  der  die  Leitfähigkeit  der  Metalle  und  539 
Legirungen  darstellenden  Formel 

A  =  Ao(l  —  a«  —  bi«), 

wo  Aq  die  Leitfähigkeit  bei  0^  ist,  für  die  einfachen  Metalle  l»^/a,  statt 
constant  zu  sein,  zwischen  0,46  und  0,67,  für  40  Legirungen  von  0,51 
bis  0,79,  für  10  andere  von  0,87  bis  2,67  schwanken. 

Setzt  man  &*/a  =  0,60,  so  stimmt  sehr  gut  bis  zur  Weissgluth  die 
Formel: 


_      (\  -  (1  -  2  a')\ 
-  ^ \ 2«<  / 


Den  obigen  Bestimmungen  fügen  wir  noch  einige  andere  bei,  für  540 
welche  dieselben  Bemerkungen  gelten. 

Nach  Mac  Gregor  und  Knott^)  sind  in  der  die  Aenderung  der 
Leitfähigkeit  einiger  Legirungen  mit  der  Temperatur  t  darstellenden 
Formel  A  =1  —  ai  -\-  c/'  die  Constanten  «  und  /?: 


*)  Auerbach,  Gef.  Originalmittheilung.  —  ^)  Mac  Gregor  und'Knott, 
.Trans.  Boy.  Soc.  Edinb.  28,  it21,  1877.  Einige  Bestiinmungen  vou  Morde v 
ohne  Angaben  der  chemischen  Zusammensetzung  siehe  auch  Lum.  ölectr.  28, 
486,  188»;  Beibl.  12,  677.  Es  findet  z.  B.  die  Leitfähigkeit  gegen  die  des 
Kupfers  gleich  1  für  Platinoid  A  =  20,  den  Temperaturcoefflcienten  für  l^G. 
«  =  0,44,  für  Hadfield-Manganstahl  A  =  37,1,  n  =  0,229. 
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MaB8enpro( 

5.  Volumproc. 

10»  « 

lOi^  fi 

Au- Fe           5  Fe 

11,9     Fe 

37198 

52  054 

Pfc-Ag         35  Pt 

21,1     Pt 

34  802 

40178 

Pd-Ag         25  Pd 

23,6     Pd 

35  764 

24  403 

20  Pd 

18,85  Pd 

43  361 

39  467 

Pt-Ir            6  Ir 

6,75  Ir 

145  260 

368  590 

10  Ir 

10,92  Ir 

117  660 

149  290 

15  Ir 

16,29  Ir 

78  229 

63  365 

'     20  Ir 

21,61  Ir 

104  750 

141  560 

• 

Die  Aenderungen  der 

Leitföhigkeit 

sind  auch 

hier  kleiner  als  bei 

den  reinen  Metallen. 

541  Barns  ^)  hat  57  Legirungen  von  Platin  mit  Au,  Ag,  Pd,  Ir,  Cu,  Ni^ 
Co,  Fe,  Cr,  Sn,  AI,  Mn,  Mo,  Pb,  Sb,  Bi,  Zn,  Cd  in  Form  von  30  cm  langen, 
0,045  cm  dicken  Drahten  in  Wasser-  und  Quecksilberdampf  auf  25,  100 
und  357®  erhitzt  und  den  Widerstand  bestimmt.  Der  TemperaturcoSfücient 
fiir  0®  ändert  sich  im  Allgemeinen  proportional  der  Leitfähigkeit,  obgleich 
die  letztere  von  10  bis  65  Mikrohms  für  1  Cubikcentimeter  bei  den 
Legirungen  mit  weniger  als  10  Proc.  Gehalt  schwankt. 

Ist  bei  t^  der  specifische  Widerstand  der  Platinlegimng ,  deren 
fremder  Bestandtheil  durch  %  ausgedrückt  wird,  gleich  /(Xi  0»  so  i^ 
fiX^  o)  U'ih  0)1  fix,  o)  +  0,03194]  =  0,0378.  Die  Curve  für  Stahl- 
legirungen  führt  zu  einem  höheren  Temperaturcoefficienten  für  Eisen, 
als  bisher  angenommen  wird.  Die  Constanten  derselben  sind  0,0^44 
bezw.  0,059. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  eine  Grenze,  unter  die  bei  festen  Me- 
tallen und  gewöhnlichen  Temperaturen  weder  die  elektrische  Leitfähig- 
keit, noch  der  Temperaturcoefficient  hinabgedrückt  werden  kann. 

542  Bei  fast  allen  vorherigen  Bestimmungen  über  die  Aenderung  der 
Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur  tritt  zu  der  Formel  ein  mit  dem  Qua- 
drat der  Temperatur  t^  behaftetes  Glied  hinzu.  Dagegen  sollen  nach 
Le  Chatelier  Metalle  und  Legirungen,  welche  keine  moleculare  Aen- 
derung vor  dem  Schmelzen  erleiden,  Widerstände  besitzen  (in  Ohm  an 
Drähten  von  1  mm  Durchmesser),  die  eine  lineare  Function  a  -\-  ht  der 

'     Temperatur  sind.     So  ist: 

Pt    Pt+lOProcBh    Ou    Cu+ lOProcSn '  Cu4-20Proc.Ni     Ag 
a  0,140  0,335         0,032         0,150  0,420  0,023 

10«b     325  350  101  109  110  105 

Für  Cu,  Ag  und  ihre  Legirungen  ist  also  der  Co@£6cient  h  nahe  gleich, 
für  Platin  und  seine  Legirungen  dreimal  grösser.  Auf  Zusatz  kleiner 
Mengen  fremder  Substanzen  verschiebt  die  Widerstandscurve  sich  selbst 
parallel  nach  oben  ^). 

1)  0.  BaruB,  Americ.  Joum.  of  8c.  [3]  36,  427,  1888;  Beibl.  13,  709.  — 
«)  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  111,  414,  1890;  Beibl.  14,  il26. 
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Bei  den  vorher  erwähnten  Versuchen  ist  der  Einfluss  der  Structur 
sonst  meist  yernachlässigt ,  die  Legimngen  sind  nicht  durch  wiederholte 
Temperaturänderungen  auf  einen  constanten  Zustand  gebracht  worden. 

Weitere  Versuche,  bei  denen  die  Strncturänderungen  direct  studirt 
würden,  wären  wohl  wünschenswerth,  s.  §.  550. 

Wir  fügen  diesen  Angaben  die  von  Uppenborn  ^)  aus  den  Zahlen  543 
von  Matthiessen,  Strecker  für  Hg  (s.  w.u.)  und  Siemens  und  Halske 
für  Neusilber  auf  Ohm  umgerechneten  Widerstände  W  für  1  m  lange  und 
1  qmm  dicke  Drähte  bei  0^  und  die  Temperatnrcoef&cienten  a  in  Pro- 
ceuten  pro  Grad  Celsius  bei.  Um  die  Werthe  auf  absolute  Widerstände 
für  einen  Würfel  von  1cm  Kante  zu  reduciren,  sind  sie  mit  10  000  zu 
dividiren.  g  bezeichnet'  geglüht,  gp  gepresst,  h  hart.  Das  Platinsilber 
enthält  33,4  Proc.  Platin : 


Alg 

Pb  gp     Fe  g     Au  g 

Auh 

Cu       Nsbr      Ni  g      Pt  g 

PtAg 

10*  W     291,6 

1964        973        206 

209,7 

160        2670       1244       907 

2466 

10*  «       388 

387          650        365 

365 

380     34—47       365         — 

32 

Hg 

Ag  g         Ag  h 

Bigp 

Zn  gp        8n        NiokeliTi 

■ 

10*  W        9434 

150,6          163,1 

13132 

563          1322           4114 

10»  a           90,7 

377             377 

354 

365           365               28 

Eine  grosse  Zahl  von  Bestimmungen  der  Leitfähigkeiten  von  Le-  544 
girungen  ist  namentlich  zu  dem  Zwecke  ausgeführt  worden,  um  Le* 
girungen  von  möglichst  kleinem  Temperaturcöefficienten  aufzufinden, 
welche  sich  zur  Herstellung  von  Normalwiderständen  eignen.  Dabei  hat 
sich  das  beachtenswerthe  Resultat  ergeben,  dass  die  Temperatur- 
coefficienten  der  Leitfähigkeiten  gewisser  Legirungen, 
z.  B.  beim  Nickelmanganküpfer,  sogar  negativ  sind,  d.  h.  die  Leitfähig- 
keiten mit  der  Temperaturerhöhung  zunehmen.  Wir  führen  die  der- 
artigen Beobachtungen  an,  soweit  sie  sich  auf  reine  Substanzen  beziehen. 

Der  geringe  Tempera turco@fficient  des  Widerstandes  von  Neusilber 
folgt  schon  aus  den  Versuchen  von  Matthiessen.  Nach  Versuchen  von 
Siemens  und  Halske  ist  der  Widerstand  eines  Im  langen  und  eines 
Iqmm  dicken  Neusilberdrahtes  in  Ohm  0,2670  (1  —  0,0434  —  37*), 
der  eines  Nickelindrahtes  0,411   (1—0,04280. 

Eine  Platinoid  genannte,  wolframhaltige  Legirung  von  Nickel, 
Zink,  Kupfer  hat  einen  ly^mal  so  grossen  specifischen  Widerstand  als 
Neusilber  und  zwischen  0  und  100^  für  l^C.  den  sehr  geringen 
Temperaturcoefficienten  0,04009  —  0,0422  *).  Hart  gezogenes  Platinoid 
wird  wie  Xupfer  beim  Erkalten  und  plötzlichen  Abkühlen  weicher. 

Vielfach  ist  als  Draht  von  wenig  veränderlichem  Temperatur coeffi-  545 
cienten  Platiniridiumdraht  empfohlen  worden.     Klemencic')  hat  den- 

1)  Uppenborn,  Oentralbl.  f.  Elektrot.  7,  564,  1886;  BeiW.  10,  772.  — 
^  Bottomley,  Elektrotechn.  Zeitschr.  6,  442,  1888;  Beibl.  10,  111.  — 
»)  J.  Klemen^ic,  Wien.  Sitzber.  97,  Ha,  838,  1888;  Beibl.  13,  89. 
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selben  mit  einigen  anderen  Drähten  hierauf  untersucht.  Wir  fugen  die 
daneben  beobachteten  therm oelektrischen  Kräfte  gegen  Kupfer  bei. 

Die  Drähte  waren  ähnlich  wie  in  den  Normal widerstandsbüchsen 
auf  Bein-  oder  Messingcylinder  gewickelt  und  nur  von  Luft  umgeben. 

Ist  8  das  specifische  Gewicht,  k  die  Leitfähigkeit  bei  16  bis  17® 
gegen  Quecksilber  gleich  Eins,  e  die  thermoelektromotorische  Krafb  gegen 
Kupfer  in  Mikrovolts  für  1®,  a  der  Temperaturco^f&cient  des  Wider- 
standes für  1^,  80  ergab  sich,  wenn  Nin  Nickelin  nicht  übersponnen, 
Nift  dasselbe  übersponnen,  Nsbrn  und  Nsbril  Neusilber  unter  denselben 
Verhältnissen,  Pt  Ag  Platinsilber  bezeichnen : 

Pt-Ir  Ni»i          Nia  Kshtn  Nsbra  PtAg 

8 21,60  8,96           8,96  8,62  8,64  — 

k '   3,78  2,90           2,91  3,84  3,60—367  3,11 

«0-17»  .....   7,14  28,3  28,7  9.75  11,1  6,62 

«b-iflo«   ....   7,15  33,2  33,9  11,47  13,2  — 

10*«M,4-«   •  •   1264  180     180  896  367  271 

10«ao_„,5  .  .  .   1250  185     183  380  360  267 

Zwischen  Kupfer  und  Nickelin  bezw.  Neusilber  fliesst  der  Thermo- 
strom durch  die  wärmere  Löthstelle  zum  Kupfer  hin,  bei  Ptlr  und 
PtAg  entgegengesetzt.  Die  thermoelektromotorische  Krafb  ist  nament- 
lich bei  Nickelin  sehr  gross. 

Nach  zehn  Monaten  hatten  sich  die  Widerstände  in  positivem  oder 
negativem  Sinne  um  0,019  bis  0,064  Proc.  geändert. 

Deformationen,  z.  B.  Strecken  nach  der  Biegung,  verändern  den 
Widerstand  nur  unbedeutend;  die  Widerstandsänderung  hält  jedoch 
längere  Zeit  an.  Ptlr,  PtAg  und  Wiü  zeigen  eine  kleine  Abnahme 
mit  der  Zeit.  Bei  wiederholten  Deformationen  steigt  der  Widerstand 
bedeutend,  wohl  durch  Härterwerden.  Durchleiten  galvanischer  Ströme 
ändert  den  Widerstand  wesentlich  durch  Temperatur änderungen.  Ist 
der  Widerstand  der  Drähte  vor  dem  Glühen  gleich  Eins,  so  ist  er  nach 
demselben  und  reducirt  auf  die  gleiche  Temperatur  16,5^: 

Ptlr  Nin  Niti  Nsbrn  Nsbrä  PtAg 

0,97243  1,00789       1,00725  1,00366  1,00824  1,01393 

Dehnung  und  Torsion  bedingen  bei  allen  Drähten  eine  Vermehrung 
des  Widerstandes,  vorübergehend  oder  dauernd,  je  nach  dem  zeitlichen 
Verlauf. 

Hiemach  erfüllen  Ptlr  und  PtAg  am  meisten  die  Bedingungen 
wegen  der  niedrigen  Temperaturcoefficienten,  namentlich  PtAg.  Gegen 
die  Anwendung  des  Nickelins  würde  sein  geringer  Widerstand  gegen 
thermische  Einflüsse  und  seine  hohe  thermoelektromotorische  Krafb  gegen 
Kupfer  sprechen,  dagegen  ist  es. wegen  seines  kleinen  Temperaturcoeffi- 
cienten sehr  geeignet  zur  Herstellung  von  Widerstandskasten. 
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Viel  brauchbarer  erweist  sich  eine  andere  Gmppe  von  Legirungen.  546 
Nach  Untersuchungen    in  der   physikalisch  -  technischen  Reichsanstalt  0 
sind  die  specifischen  Widerstände  und  Temperaturcoef&cienten  Yon 


I. 

n. 

lU. 

IV. 

V. 

VI. 

VU. 

vui. 

Neu- 
silber. 

Nickelin  v.  Ober- 
maier 

Rheo- 
tan 

Patent- Nickel 

Han- 
gan- 
kupfer 

Nickel- 
mangan- 

A. (Dorchm. 
1,0  mm) 

B  (Durchm. 
0,1  mm) 

A.  (Dorchm. 
0,0  mm) 

B.  (Durchm. 
1,0  mm) 

kupfer 

Kupfer   . 

.    .    60,16 

61,63 

54,57 

53,28 

74,41 

74,71 

70 

73 

Zink    .    . 

.    .     25.37 

19,67 

20,44 

16,89 

0,23 

0,52 

— 

— 

Zinn    .    . 

,    .       — 

— 

— 

— 

—     ■ 

Spur 

— 

— 

Nickel    . 

.    .     14,03 

18,46 

24,48 

25,31 

25,10 

24,14 

— 

3 

Eisen  .   •   . 

.    •       0,30 

0,24 

0,64 

4,46 

0,42 

0,70 

•  — 

— 

KobAlt    .    . 

.    .    Spur 

0,19 

— 

— 

Spur 

Spur 

— 

— 

Mangan .   . 

.     Spur 

0.18 

0,27 

0,37 

0,13 

0,17 

30 

24 

99,86 

100,37 

100,40 

100,31 

100,29 

100,24 

Specifisohei 
Widerstani] 

1 

[)      80,0 

33,2 

44,8 

52,5 

34,2 

82,8 

100,6 

47,7 

Temperatn 
coefficient 

'■j    0,0,36 

1 

O.OjSO 

0,0833 

0.0841 

0,08t9 

0,0821 

0,0^4 

-  0,0^3 

Letztere  Legirung  hat  also,  wie  wir  schon  oben  erwähnt  haben,  sogar 
einen  negativen' TemperaturcoSfficienten.  Die  Legirungen  I,  II, 
III,  lY  ändern  sich  mit  der  Zeit  und  durch  Wickeln  und  Erwärihen, 
ebenso  VI  und  YII,  aber  etwa  nur  halb  so  stark  als  Neusilber. 

Mangan  indrähte  aus  einer  Legirung  von  Kupfer  mit  12  Proc.  Mangan 
und  3,4  Proc.  Nickel,  deren  Widerstand  W  für  1  m  Länge  und  1  qmm 
Querschnitt  fQr  15^  etwa  0,429  Ohm  beträgt,  haben  einen  Temperatur- 
coefficienteu,  der  zwischen  15  und  97®  a  =  —  0,0424,  also  negativ  ist. 
Für  Blech  ergaben  sich  dieselben  Werthe  W  =  0,46  Ohm  und 
ccr= — 0,0414.  Aehnliche  Resultate  sind  in  der  physikalisch-technischen 
Reichsanstalt  erhalten  worden,  für  Draht  von  W  =  0,41  bis  0,432, 
a  =  —  0,0410  bis  0,0418  zwischen  etwa  17  und  53®.  Für  Blech  war 
W  =  0,448  Ohm  und  a  =  —  0,0^8  zwischen  18  und  60®«). 

Nach  Niohols')  nimmt  der  specifische  Widerstand  einer  Legirung  547 
von  80,82  Proc.  Kupfer  und  19,12  Proc.  Ferromangan  beim  wiederholten 
Erwärmen  und  Abkühlen  zwischen  20  bis  100®  jedesmal  ab. 


^)  FeuBsner  und  Lindeck,   Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  9,233,  1889;  % 
Beibl.  13,  957.  —  Sehr  kleine,   zuweilen  negative  Temperaturooefflcienten  für 
Legirungen  von  Kupfer,  Ferromangan,  Nickel  hat  auch  Weston  beobachtet; 
Science  12,  56, 1888.  ~  ^)  Ahler,  Haas  und  Augustin,  Elektrotechn.  Zeitochr. 
12,  250,  1891 ;    Beibl.  16, 


Beibl.  14,  810. 


581.  —  «)  Niohols,  Sill.  Joum.  [3]  89,  471,   1890; 


488  Leitfähigkeit  von  Hydrüren. 

Nach  Erhitzen  auf  Rothgluth  iet  der  Temperaturcoefficient  für  1^ 
constant  nur  -f"  0,0402. 

Bei  einer  Legirung  von  70,65  Proc.  Kupfer  und  29,35  Proc.  Ferro- 
mangan  ist  er  nach  wiederholtem  Erhitzen  auf  Rothgluth  zwischen  20 
und  1000  _  0,0424,  +  O.O42I,  0,0468,  0,03X92.  Eine  Legirung  von 
80,4  Proc.  Kupfer  und  19,6  Proc.  Ferromangan  hat  die  Temperatur- 
coef&cienten  zwischen  20  und  100^: 

•    ^  •  theilweise  ganz  wieder  wieder 

angelassen       angelassen        gewalzt        angelassen 
,  +  0,0422  —  0,0432  -j-  0,0^68        +  0,0^21         —  0,0445 

Ist  der  specifische  Widerstand  des  Kupfers  gleich  Eins,  so  ist  der 
specifisclie  Widerstand  p,  bezw.  der  Temperaturcoefficient  «  der  Legi- 
rungen  von  x  Proc.  Kupfer  mit  100*— o?  Proc.  Ferromangan  zwischen 
20  und  100<>: 


X                 100 

99,26 

91,88 

86,98 

80,40 

70,65 

R                1 

1.19 

11,28 

20,4 

27,5 

45,1 

10««  (hart)  3202 

2167 

138 

16 

22 

—  24 

10««  (angel.)  — 

184 

80 

66 

21 

Folgende  Nickellegirungen  haben  die  Temperaturcoefficienten  a: 

^  10«ix  hart  10««  angeL 

78,28  Kupfer,     14,07  Ferromangan,     7,65  Nickel  —  11  -f  7 

52,51         „  31,27  „  12,22        „  —  39  —  32 

548  Als  eine  Legirung  kann  auch  das  mit  Wasserstoff  beladene  Palla- 
dium angesehen  werden. 

Nach  Dewari)  nimmt  der  Widerstand  von  Palladium  bei  Beladung 
mit  Wasserstoff  zu,  nach  Knott^)  bei  voller  Sättigung  im  Verhältniss 
von  1  :  1,518,  nach  neueren  Versuchen  bis  zu  1,83.  Mit  wachsender 
Temperatur  steigt  der  Widerstand  des  wasserstoffhaltigen  Palladiums 
bis  zur  Temperatur  des  Entweichen s  von  Wasserstoff.  Dann  nimmt  er 
bis  zum  Fortgange  des  ganzen  Wasserstoffs  ab  und  darauf  wieder  bei 
der  Erhitzung  des  nunmehr  reinen  Palladiums  zu.  Mit  wachsender  Be- 
ladung nimmt  der  Temperaturcoefficient  zu,  so  dass  der  gesammte  Zu- 
wachs des  Widerstandes  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  nahe 
der  gleiche  für  dasselbe  Palladium  für  verschiedene  Beladungen  ist,  d.  h. 
bei  irgend  einer  Temperatur  unter  150**  ist  der  Zuwachs  des  Widerstandes 
bei  gleicher  Zunahme  der  Beladung  der  gleiche. 

549  Auch  der  Widerstand  von  Nickeldraht  steigt  bei  der  Beladung  mit 
Wasserstoff.  Ist  das  Volumen  desselben  bei  0*-  und  760  mm  für  die 
Volumeinheit  Nickel  gleich  r,  so  lässt  sich  die  Zunahme  des  Wider- 
Standes  bei  22,7^  durch  die  Formel 


1)  Dewar,  Trans.  Boy.  Boc.  Edinb.,  Beibl.  12,  114.  —  ^)  Knott,  Proc. 
Boy.  Soc.  Edinb.  1882/83;  Proc.  Boy.  80c.  Edinb.  33,  171,  1887;  Beibl.  12,  114. 
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0,0al626  4-  0,0457392t; 

darstellen.    Gegen  den  Werth  v  =  0  findet  aber  ein  kleiner  Sprung  statt. 

Mit  wachsender  Temperatur  scheint  der  Widerstand  des  mit  Wasser- 
stoff beladenen  Nickels  etwas  ^leniger,  als  der  des  unbeladenen  sich  zu 
ändern.  Während  der  Temperaturcoöfficient  des  letzteren  0,0.j371  ist, 
wäre  der  des  mit  dem  lOOfachen  Volumen  Wasserstoff  beladenen  Nickels 
0,0,369. 

Silber  in  Sauerstoff  erhitzt  besitzt  eine  geradlinige  Widerstandscurve, 
seine  mechanischen  Eigenschaften  und  sein  Schmelzpunkt  (945^)  sind 
nicht  geändert.  Nach  dem  Erhitzen  in  Wasserstoff  ändern  sich  von  650^ 
an  seine  Eigenschaften.  Der  Widerstand  wächst  schneller  als  in  Sauer- 
stoff, das  Silber  ist  nach  dem  Erkalten  äusserst  brüchig,  der  Schmelz- 
punkt ist  915^,  das  Aussehen  matt.  Die  in  der  Hitze  absorbirte  Wasser- 
stoffmenge genügt  nicht  für  eine  bestimmte  Verbindung  und  wird  nach 
dem  Erkalten  nicht  merklich  zurückgehalten^). 

Elnfluss  von  Structuränderungen.  Wir  haben  wiederholt  er-  550 
wähnt,  dass  Structurveränderungen  auf  den  Widerstand,  bezw.  dessen 
Temperaturcoefficienten  von  grossem  Einfluss  sind.  Dies  zeigt  sich  schon 
daran,  dass  Gold  und  Silber  durch  geringe  Zusätze  von  Zinn  und  Blei 
(2  bis  3  Proc.)  spröde  werden  und  sich  entsprechend  ihre  Leitfähigkeit 
stark  ändert.  Umgekehrt  bleiben  letztere  Metalle  bei  grösseren  Zusätzen 
von  Gold  und  Silber  weich,  ihr  Lieitungsvermögen  ändert  sich  hierdurch 
gleichfalls  nur  wenig  2). 

Aehnliche  Resultate  treten  bei  noch  viel  geringeren  Beimischungen 
anderer  ein. 

So  ist  die  Leitfähigkeit  von  chemisch  reinem  Golde  gegen  die  des 
Silbers  =100  gleich  72,98,  während  eine  Legirung  von  99,7Gwthln. 
Gold  und  0,3  Silber  die  Leitfähigkeit  66,  eine  Legirung  von  99,4  Gold 
und  0,6  Silber  die  Leitfähigkeit  59  hat ').  Die  früher  untersuchten  Gold- 
sorten verdanken  also  ihren  niedrigen  Stand  in  der  Reihe  der  Metalle 
sehr  geringen  Beimengungen  anderer  Metalle. 

Aehnlich  verhält  sich  Kupfer.  Für  ganz  chemisch  reines,  theils  auf 
chemischem,  theils  auf  galvanoplastischem  Wege  gewonnenes  Kupfer 
fanden  Matthiessen  und  Holzmann  ^)  die  Zahl  93,08  (bei  18,9^0.). 
Zur  Darstellung  sauerstofffreier  Kupferdrähte  wurde  hierbei  das  Metall 
in  dem  Kopfe  einer  irdenen  Pfeife  geschmolzen  und  durch  das  Rohr  der- 
selben Wasserstoff  geleitet.  Nachher  saugte  man  das  Metall  in  das  Rohr 
hinein  und  Hess  es  erkalten.  Bei  sehr  geringen  Beimengungen,  selbst 
von  besser  leitenden  Metallen,  erniedrigte  sich  die  Leitfähigkeit  des 
Kupfers,  wie  folgt: 


1)  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  111,  414,  1890;  Beibl.  14,  1123.  —  2)  Mat- 
thiessen, 1.  c.  —  ')  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  109,  526,  1860.  —  *)  Mat- 
thiessen und  Holzmann,  Pogg.  Ann.  110,  222,  1860. 
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Kupfer  an  'der  Luft  geschmolzen 73,32 

^       mit  Kohle  geschmolzen,  enthaltend  0,05  Proc.  C  74,91 

„        „     rothem  Phosphor,            „           2,5        ,     P  7,24 

„      '»          ,.              V                    »     .     0,13     ^     P  67,67 

ff        ff    Arsen  behandelt,              „           5,4       ff     As  6,18 

n        ff        ff              ff          Spur      ff     As  57,80 

ff        ff        ff     3,20  Proc.  bezw.  Spuren  yon  Zink  .    .  56,98  und  83,05 

ff        ff        ff     1,06      ff          ff     0,48  Proc,  Eisen  .    .  26,95    „    34,56 

ff        y,     4,90      ff          ff      1,33     ff      Zinn    .    .  19.47    „    48,52 

ff        ff        ff     2,45      ff          ff      1,22     ff      Süber.    .  79,38   ,    86,91 

ff        ff        ff     3,50      ff      Gold 65,36 

ff       an  der  Luft  geschmolzen 83,94 

Dasselbe  Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  resp.  Zinn  geschmolzen  89,49    „    89,90 

Auch  wenn  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Oxydul  auf- 
nehmen kann ,  wird  seine  Leitfähigkeit  im  Yerhaltniss  Ton  76  ^n  22,3 
Termindert  ^).  Dann  kann  ein  Zusatz  von  Blei,  durch  den  das  Oxyd  redu- 
cirt  wird,  oder  Ton  Silber  oder  Zinn,  durch  welches  yielleicht  die  Auflös- 
lichkeit  desselben  Termindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitföhigkeit  be- 
wirken *). 

551  Auch   der  TemperaturcoefQcient  ändert   sich    bei  geringeren  Bei- 

mengungen. 

So  hat  Wismuth  mit  Spuren  Ton  Blei  oder  Zinn  einen  grösseren 
absoluten  Widerstand  als  chemisch  reines.  Während  bei  letzterem  das 
Anlassen  den  Temperaturcoefficienten  nicht  ändert,  y ermindert  er  sich 
dabei  bei  Wismuth,  welches  Spuren  von  Blei  enthält,  und  kann  sogar 
negativ')  werden.  Bei  der  C9mpression  steigt  er.  Zinngehalt  wirkt 
schwächer  als  Blei  *). 

Nach  Righi^)  vermehrt  unreines  Wismuth,  welches  in  U-formigen 
Rohren  mit  capillarer  Biegung  geschmolzen  ist,  bei  gewissen  Temperatur- 
erhöhungen seinen  Widerstand  und  vermindert  ihn  bei  anderen,  so 
dass  die  Curve  des  Widerstandes  annähernd  die  Form  eines  M  hat.  Die 
Temperaturen  der  Maxima  liegen  einander  um  so  näher,  je  schneller  das 
Wismuth  erkaltet  ist;  dabei  wächst  das  erste  Maximum  und  verschwindet 
allmählich  das  Minimum.  Bei  sehr  schnellem  Erkalten  wird  die  Curve 
nahezu  parabolisch  mit  auf-  und  absteigendem  Zweige.  £benso  ver- 
halten sich  Stangen,  welche  durch  Aufsaugen  von  geschmolzenem  Wis- 
muth, und  solche,  die  durch  Hinauspressen  von  Wismuth  aus  einem 
kleinen  Loch  erhalten  waren.  —  Chemisch  reines  Wismuth  verhält  sich 
ganz  regelmässig.     Ein  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn  bringt  die  Ano- 


1)  W.  Thomson,  Proceed.  Roy.  8oc.  10,  300,  1860.  —  ^)  Matthiessen, 
Phil.  Mag.  22,  545,  1861  (entgegen  W.  Thomson).  —  ^)  Einen  solchen  nega- 
tiven Temperaturcoefficienten  haben  zuweilen  auch  v.  Ettingshausen  und 
Kernst  beobachtet,  Wied.  Ann.  34,  584, 1885.  —  *)  Van  Aubel,  1.  c.  §.  523.— 
^)  Bighi,  Joum.  de  Fhya.  [2]  3,  355;  BeibL  8,  858. 
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mallen  hervor;  dabei  wächst  der  Widerstand  bei  weiterem  Zusätze  von 
Zinn  bis  zu  einem  Maximum  und  sinkt  dann.  So  sind  die  Widerstände 
bei  einem  Gehalt  von  0,1;  0,23;  0,56;  2,00;  10,00  Proc,  bez.  2,47; 
3,47;  4,24;  3,65;  1,84.  Bei  weiterem  Zusätze  ändert  sich  die  Wider- 
Btandscurve  wie  bei  stärkerer  Härtung. 

Diese  Erscheinungen  können  zum  Theil  sehr  wohl  von  Discontinui- 
täten  des  untersuchten  Wismuthstückes  herrühren. 

Die  Yermuthung,  dass  diese  Anomalie  mit  der  Eigenschaft  des 
Wismuths  zusammenhängt,  beim  Schmelzen  sich  zusammenzuziehen, 
dürfke  nicht  ohne  Weiteres  anzunehmen  sein,  da  nach  Leduc^)  Legi- 
rungen  von  gleichen  Theilen  von  Blei  und  Wismuth  oder  von  1  Aeq. 
Blei  und  2  bis  5  Aeq.  Wismuth  dieselbe  Eigenschaft  haben ,  aber  einen 
positiven  Temperaturcoefücienten  besitzen. 

Solche  Einflüsse   zeigen    sich  auch  namentlich  beim  Eisen  und  552 
Stahl. 

Eisen  zeigt  mit  steigendem  Gehalt  an  Kohle,  auch  Schwefel  und 
Phosphor  ^)  und  anderen  Stoffen  eine  abnehmende  Leitfähigkeit.  Ent- 
sprechend vermindert  sich  die  Leitfähigkeit  eines  im  Wasserstrome  ge- 
glühten Eisenblechs  beim  Glühen  unter  Zuckerkohle  nach  dem  Härten  . 
von  14,723  bis  9,499  (Ag  =  100).  Die  Abnahme  der  Leitfähigkeit  mit 
der  Temperatur  sinkt  hierbei  ebenfalls  für  100^  von  35,459  Proc.  auf 
30,592  Proc.  Eine  Uhrfeder  hat  nur  die  Leitfähigkeit  8,568,  die  procen- 
tische  Abnahme  derselben  betrug  bei  der  Erwärmung  um  100^  27,689  ^), 

Nach  Preece*)  ist  der  absolute  Widerstand  von   1  ccm  bei   14^0. 
von  reinem  Eisen  9,733  Mikrohms,  käuflichem  Eisen  9,907  (statt  der    • 
häufig  gebrauchten  Zahl  10,769),  während  der  des  Silbers  zu  1,609,  des 
Kupfers  zu  1,642  angegeben  wird.     Der  Temperaturcoefficient  des,  käuf- 
lichen Eisens  ist  0,0048. 

H.  Tomlinson^)  findet  den  Widerstand  Bt  eines  öfter  auf  D  und 
100^  gebrachten  Eisendrahtes  bei  der  Temperatur  t  gleich  Bt  = 
JJo(l  +  0,0j6428^  4-  0,0583  <«). 

Hadfieldstahl  hat  nach  J.  A.  Fleming^)  den  absoluten  Widerstand  553 
von  etwa  20,9  Mikrohm,  Manganstahl  den  Widerstand  von  68  Mikrohm, 
nach  anderen  Angaben  bei  einem  Gehalt  von  0,85  Proc.  Kohlenstoff  und 
13,75  Proc.  Mangan  75  Mikrohm  und  den  Temperaturcoefficienten  0,0012 
bez.  0,001367). 

Nach  H.  Wedding  ^)  nimmt  die  Leitfähigkeit  mit  der  Summe  des 
Phosphorgehaltes  und  Mangangehaltes  der  Drähte  ab,  z.  B.  bei  einem 

1)  Leduc,  J.  de  Phys.  [2]  3,  362,  1884;  Beibl.  9,  129.  -  «)  W.  H.  John- 
son, Chem.  News  44,  178,  1881;  Beibl.  6,  32.  —  ^)  Matthiessen  und  Vogt, 
Pogg.  Ann.  118,  431,  1866;  Phü.  Mag.  [4]  26,  542.  —  *)  Preece,  Brit.  Assoc. 
Manchester  1887;  Beibl.  12,  73.  —  ^)  H.Tomlinson,  Lum.  ^lectr.34,  590,  1889; 
Beibl.  14,  290.  —  6)  J.  A.  Fleming,  loim.  ölectr.  27,  589,  1888;  Beibl.  12,  370.— 
')  Siehe  Hospitaüer  Fonnulaire  de  rfelectricien  1891,  p.  196.  —  ®)  H.Wedding, 
Elektrotechn.  Zeitschr.  9,  172,  1888;  Beibl.  12,  535. 
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Phosphorgehalte  von  0,019  bis  0,157  Proc.  von  10,11  bis  7,97  (wobei  der 
Mangangehalt  zwischen  0  und  0,49  Proc.  schwankt,  der  Schwefel-  und 
Siliciumgehalt  sehr  klein  ist)^  bei  einem  Mangangehalte  von  0,12  bis 
1,17  Proc.  zwischen  7,77  und  5,20  (wobei  der  Phosphorgehalt  zwischen 
0,085  und  0,127  Proc.  schwankt).  Kohlenstoff  und  Silicium  sind  ohne 
wesentlichen  Ein  flu  ss.  Der  Gehalt  an  Schwefel  ist  zu  klein,  um  zu 
wirken.  Dem  entsprechend  zeigt  sich  auch  der  Einfluss  des  Phosphors 
und  Mangans  auf  das  Kleingefüge.  Mangan  allein  ändert  die  reguläre 
Form  des  Eisens  in  die  rhombische,  säulenförmige,  wobei  die  Säulen 
senkrecht  zur  Abkühlungsfläche  stehen.  Bei  hinzutretendem  Phosphor- 
gehalte verwirren  sich  die  Krystalle.  Kohlenstoff  und  Silicium  ändern 
das  reguläre  Gefüge  nicht,  event.  scheidet  sich  nur  Graphit  aus.  Mit 
der  Feinkörnigkeit  und  Gleichkörnigkeit  wächst  die  Leitfähigkeit;  longi- 
tudinale  Schlackenrisse  und  Schweissfugen  in  der  Längsrichtung,  noch  . 
mehr  durchgehende  Querrisse  vermindern  sie  selbstverständlich ;  -  kleine 
Unterbrechungen  und  grosse  Blasen  und  Schweissfugen  wirken  wenig. 

554  .  Eine  temporäre  und  eine  dauernde  Aenderung  des  Wider- 
standes bei  Temperaturänderungen  tritt  ein,  wenn  sich  die  Structur  der 
Körper  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  vorübergehend  oder  dauernd  ändert.  Der  Widerstand  ist  beim  Ab- 
kühlen eines  erwärmten  Körpers  bei  der  gleichen  Temperatur  nicht  mehr 
der  gleiche  wie  vorher;  der  Abfall  der  die  Widerstände  als  Ordinaten 
gegenüber  den  Temperaturen  als  Abscissen  bezeichnenden  Curven  ist  beim 
Erwärmen  und  Abkühlen  verschieden.  Erst  nach  wiederholten  Temperatur- 
wechseln innerhalb  gewisser  Grenzen  erreicht  der  Körper  einen  constanten 
Zustand,  bei  dem  jeder  Temperatur  auch  jedesmal  derselbe  Widerstand 
entspricht.  Der  Widerstand  bei  der  Anfangstemperatur  nähert  sich 
dabei  nur  allmählich  einem  constanten  Wei^the. 

555  Bei  Drähten  von  Silber  und  ebenso  bei  einigen  Drähten  von  Kupfer 
wirkt  lange  andauerndes  Erhitzen  auf  100®  wie  das  Weichmachen.  Bei 
Antimon  nimmt  bei  mehrtägigem  Erhitzen  die  Leitfähigkeit  ab;  die  von 
Wismuth  nimmt  sehr  schnell  zu  bis  um  22  Proc.  ^). 

Werden  Wismuthlegirungen  nach  der  ersten  Erwärmung  und  Ab- 
kühlung wieder  untersucht,  so  zeigt  sich  ihre  Leitfähigkeit  Xq^  nach 
Matthiessen  und  Vogt')  kleiner,  als  die  vorher  beobachtete  Aq.  So 
ist  für 

Blei- Wismuth  (2,27  Volumproc.  Wismuth)  8,101         7,633 

(18  „  „     )   4,558         4,565 

Nur  Cadmiumdrähte,  welche  beim  Erhitzen  spröde  werden,  erhalten 
beim  Erkalten  ihren  früheren  Widerstand  wieder. 


M  Matthiessen  und  y.  Böse,  Pogg.  Ann.  115,  353,  1882. — ^)Hatthie88en 
und  Vogt,  Pogg.  Ann.  122,  73,  1864. 
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Aach  ändert  sich  in  Folge  der  Yerändening  der  Structur  der 
Temperaturcoef&cient  des  Widerstandes  bei  Erwärmung  auf  hohe  Tem- 
peraturen entweder  temporär  oder  dauernd,  je  nachdem  der  Körper 
nach  dem  Erkalten  wieder  in  seinen  früheren  Zustand  zurückkehrt 
oder  nicht. 

Diese  Verhältnisse  sind  bisher  wenig  aus  einander  gehalten  worden. 

Die  Aenderungen  des  Widerstandes  bei  länger  andauerndem  Er-  556 
hitzen  von  Platin-  und  Silberdrähten  auf  eine  gewisse  Temperatur 
während  einer  gewissen  Zeit  sind  von  P.  Cohn^)  untersucht 
worden.  Die  34  cm  langen,  0,3cm  dicken  Platin-  und  81cm  langen, 
0,27  cm  dicken  Silberdrähte  waren  alle  in  gleicher  Weise  gezogen, 
so  dass  sich  sehr  übereinstimmende  Resultate  bei  der  Widerstands- 
bestimmung nach  derWheatstone' sehen  Methode  ergaben.  Die  Drähte 
waren  spiralig  auf  ein  Holzstäbchen  gewunden,  wodurch  freilich  schon 
ungleiche  Spannungen  von  vornherein  eintraten.  —  Danach  nimmt  der 
Widerstand  beim  Erhitzen  um  so  schneller  und  um  so  mehr  ab,  je  höher 
die  Erhitzungstemperatur  ist.  Mit  wachsender  Geschwindigkeit  des 
Ziehens  der  Drähte  wird  bei  Platin  die  gesammte  Widerstandsänderung 
etwa  um  Yio  vergrössert,  bei  Silber  wird  dadurch  die  Zeit  der  Aenderung 
vermindert,  sogar  bis  auf  Vio  '^ßd  Y15.  —  Der  Endwerth  des  Wider- 
standes bei  einer  gewissen  Temperatur  ist  der  gleiche,  wenn  der  Draht 
vorher  auf  eine  niedere  Temperatur  gebracht  war.  Wird  er  aber  erst 
auf  eine  hohe  Temperatur  ti  gebracht  und  bei  der  niederen  Temperatur  t 
bis  zur  Erreichung  des  Endwerthes  erhalten,  so  steigt  dabei  der  Wider- 
stand auf  den  der  Temperatur  t  schon  vor  der  früheren  Erhitzung  ent- 
sprechenden grösseren  Endwerth.  Der  Widerstand  hängt  also  wahr- 
scheinlich von  den  Temperaturen  ab,  welchen  der  Draht  schon  vor  der 
betreffenden  Temperatur  ausgesetzt  war. 

Bei  sehr  b.edeutenden  Temperaturänderungen  treten  diese  Einflüsse  557 
der  Structuränderung  sehr  stark  hervor. 

So  steigt  nach  Müller^)  der  Widerstand  eines  Eisendrahtes  von 
210  bis  2u  hellster  Rothgluth  von  690,7  bis  4880  und  sinkt  bei  dem  Ab- 
kühlen wieder  auf  727,  der  eines  Kupferdrahtes  ändert  sich  von  21^  bis 
zur  Hellrothgluth  und  beim  Abkühlen  von  864  bis  4700  und  910,  der 
eines  Platindrahtes  ebenso  bis  zur  HeUgelbgluth  und  nach  dem' Abkühlen 
von  1985,0  bis  6000  und  1984,2. 

Nach  C.  W.  Siemens^)  ist  der  Widerstand  r  zwischen  den  abso- 
luten Temperaturen  T=  350^  und  lOOO^:' 


1)  Paul  Cohn,  Wied.  Ann.  41,  71,  J890.  —  2)  Müller,  Programm  des 
Gymnasiums  zu  Wesel;  Pogg.  Ann.  103,  176,  1858.  —  ^)  C.  W.  Siemens, 
Proc.  Boy.  8oc.  1871,  27.  April. 
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Platin  .  .  34  369. 10-«  r'/«  + 216  407. 10-8  T—  2  413.10-* 
Kupfer.  ,  26  577  .  10-«  TV«  +  31  443.10-7  T—  22  751.10-5 
Eisen    .     .     72  545 .  10-«  T'/»  +    38133. 10"^  T— 123  971 .  10-* 

Zwei  Platiniridiumdrähte  von  0,0076  cm  Durchmesser  und  3,048  m 
Länge,  enthaltend  10  Proc.  Iridium,  hatten  bei  15^  die  Widerstände 
15,46  und  15,78,  beim  Erhitzen  zur  hellen  Weissgluth  (1500«)  gerade 
Yor  dem  Schmelzen  erstens  durch  einen  Gasofen  39,84  und  40,18,  zwei- 
tens durch  den  Strom  selbst  34,20  und  34,50  Ohm^). 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  der  Widerstand  bis  zu  den  höchsten 
erreichbaren  Temperaturen  zuzunehmen.  Indess  ist  dies  nicht  allgemein 
gültig. 

558  Namentlich  bei  Eisen  und  Stahl  zeigen  sich  eigenthümliche  Er- 

scheinungen, welche  mit  Structuränderungen  zusammenhängen.  Schon 
y.  Waltenhofen^)  zeigte,  dass  der  Widerstand  von  Stahldrähten  sich 
beim  Erhitzen  einem  Maximum  nähert,  und  nach  Macfarlane')  nimmt 
der  Widerstand  eines  sich  in  einem  weissglühenden,  langsam  erkaltenden 
Eisencylinder  abkühlenden  Eisendrahtes  bis  zur  dunklen  Rothgluth  erst 
langsam,  sodann  schneller  ab.  Dies  entspricht  einer  plötzlichen  Structur- 
änderung.  Umgekehrt  wächst  der  Widerstand  des  Eisens  nach  J.  Hof»- 
kinson^)  erst  langsam,  dann  etwas  schneller  als  die  Temperatur,  etwa 
mit  dem  Coefiicienten  0,0048  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  0,018 
dicht  unterhalb  855«.  Dann  ändert  der  Coefficient  sich  plötzlich  in 
etwa  0,0067,  so  dass  der  Widerstand  des  Eisens  wieder  langsamer  zu- 
nimmt. 

Nach  Versuchen  von  Le  Chatelier  steigen  die  Curven  des  Wider- 
standes für  weiche  Eisen-,  halb  und  ganz  gehärtete  Stahldrähte  von  1  m 
Länge  und  1mm  Durchmesser  beim  Erhitzen  in  reinem  Wasserstoff  über 
710«  langsame):  auf  als  vorher,  und  als  von  850«  an,  Stahl  mit  3  Proc. 
Silicium  zeigt  nur  den  Knick  bei  850«.  Manganstahl  zeigt  diesen  Sprung 
nicht,  er  ist  eine  wahre  Legirung,  ebenso  wenig  reines  Platin  und  Nickel 
mit  10  Proc.  Khodium.. 

Diese  Erschein ujigen  hängen  sowohl  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, als  auch  der  Structur  ab,  nach  Osmond^)  zeigen  sich  zwei 
Umwandlungen  unter  Wärmeentwickelung  bei  730«,  nahe  der  Recalescenz- 
temperatur,  und  bei  855«  mit  stärkerer  Wärmeabsorption.  In  kohle- 
haltigem Eisen  vermindert  sich  die  Temperatur  der  letzteren  Umwand- 
lung, bis  sie  bei  hartem  Stahl  mit  der  Recalescenz  zusammenfallt.  Beim 
Härten  in  Wasser  können  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Modifica- 
tionen  des  Eisens  und  Kohleneisens  über  860  und  700«  stabil  bestehen. 
Beim  Härten  in  geschmolzenem  Blei  soll  nur  die  Varietät  des  Eisens  in 


*)  Buckoell,  J.  of  the  8oc.  Telegr.  Engin.  1876,  327.  —  ^)  v.  Walten- 
hofen,  Berl.  Ber.  1874,  S.  88.  —  »)  Macfarlane,  Proc.. Boy.  Edinb.  Soc.  8, 
629,  1875.  —  *)  J.  Hopkinson,  Proc.  Boy.  Soc.  Lond.  45,  457;  Beibl.  13, 
710.  —  «)  Osmond,  Compt.  rend.  103,  743,  1135,  1886;  Beibl.  11,  519, 
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seinem  instabilen  Zustande  bestehen,  während  die  normale  Ueberführung 
des  Kohleneisens  während  der  Erkaltung  nicht  gehindert  wird.  —  Dem- 
gemäss  ändern  sich  auch  die  specifischen  Wärmen  bei  bestimmten 
Temperaturen  i). 

Nach   Le  Chatelier^)  ist  der   Widerstand  r  von  1  m  langen  und  559 
1  mm  dicken  Eisendrähten  bei  yerschiedenem  Kohlegehalt  c: 

c  =         0,085  0,485  0,67  0,83 

r  =         0,19  0,25  0,27  0,22  Ohm. 

Beim  Erhitzen  auf  t^  vor  dem  Härten  werden  die  Widerstände: 

m 

t=         750*  745»  7250  7350 

r  =         1,13  1,18  .      1,55  1,60 

Mit  wachsendem  Widerstände  wird  der  Stahl  brüchiger. 

Nickel  besitzt  ebenfalls  zwei  verschiedene  Zustände.  In  dem  einen,  560 
durch  Erhitzen  z.  B.  auf  680*  hervorgerufenen,  ist  es  weich  und  beim 
Abkühlen  auf  Zimmertemperatur  nicht  magnetisirbar.  In  den  anderen 
geht  es  beim  Abkühlen  auf  —  51®  über,  ist  dann  ziemlich  hart,  magneti- 
sirbar und  behält  diesen  Zustand  beim  Erwärmen  auf  Zimmertemperatur 
bei.  Dabei  ist  der  specifische  Widerstand  im  magnetisirbaren  Zustande 
0,0462,  also  kleiner,  als  im  unmagnetisirbaren ,  wo  er  0,0472  ist.  Der 
TemperaturcoSfficient  der  magnetisirbaren  Modification  ist  bei  20®  0,03132, 
gerade  unter  600®  0,0j40,  über  600®  geringer  als  bei  20® '). 

Dem  entsprechend  zeigt  Nickel  auch  eine  Anomalie  für  den  Tempe-  561 
raturcoefficienten^).  Die  Zunahme  des  Widerstandes  für  1®  C.  wächst 
mit  der  Temperatur  nach  der  Formel  v  =  at  +  ßt^.  Zwischen  0  und 
220®  ist  a  =  0,0,3981,  ß  =  —  0,0ß22,  zwischen  230  und  360® 
a  =  0,0,4352,  /S  =  —  0,05ll,  zwischen  308  und  410®  a  =  0,0,3322, 
ß  =  —  0,0512.  Die  Zunahme  des  Widerstandes  für  1®  steigt  also  bei 
200®  merklich  auf  einen  höheren  Werth,  den  sie  bis  über  320®  (340® 
nach  Le  Chatelier,  1.  c.)  beibehält,  um  dann  wieder  wesentlich  kleiner 
zu  werden.  Die  Anomalie  erfolgt  bei  derselben  Temperatur,  wie  die 
thermoelektrische  (s.  das  Cap.  Thermoelektricität)  ^). 

In  feuchtem  Wasserstoff  erhitzt,  zeigt  das  Nickel  nach  Le  Cha- 
telier (I.e.)  bei  550®  einen  Knick  in  der  Curve,  welcher  darüber  mit  der 
des  normalen  Nickels  zusammenfllllt.  Beim  Abkühlen  bleiben  bis  gegen 
100®  beide  Curven  identisch,  darunter  vermindert  sich  der  Widerstand, 


1)  Pionchon,  Compt.  rend.102,  1122,  1454,  1886:  Beibl.  10,480,  532.  -r- 
*)  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  112,  40,  1891;  Beihl.  15,  224.  —  «)  j.  Hop- 
kinson,  Proc.  Boy.  Soc.  Lond.  47,  138,  1890;  Beibl.  14,  650.  —  *)  A.  Battelli, 
Atti  della  B.  Accad.  di  Torino  22,  169,  1888;  Beibl.  18,  589  (nach  der 
Wheatstone'gchen  Methode).  —  ^)  C.  G.  Eluott,  Trans.  Boy.  Edinb.  Soc.  [l] 
33,  187,  1887;  Beibl.  12,  187  (nach  der  Wheatstone'Bchen  Methode). 
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80  dass  er  die  Curve  für  das  modificirte  Metall  erreicht.  Während  der 
Abkühlung  findet  also  eine  Verzögerung  der  Umwandlung  statt,  ähnlich 
der  wie  bei  der  Härtung  des  Stahles;  indess  bleibt  dieselbe  auch  bei 
sehr  langsamer  Abkühlung  bestehen.  Die  Aenderung  dürfte  auf  die  Oxy- 
dation des  Siliciums  zurückzuführen  sein. 

562  Legirungen  zeigen  ähnliche  Verhältnisse,  so  namentlich  die 
Legirung  Cu  70Proc.,  Ni  ISProc,  Fe  11  Proc,  für  welche  bei  690« 
die  Widerstandscurve  viel  schneller  steigt.  Auch  Messing  zeigt  eine 
derartige,  mit  Absorption  von  Wärme  verbundene  Umwandlung.  Andere 
Legirungen  ändern  ihre  Molecularstructur  allmählich,  aber  meist. inner- 
halb enger  Temperaturgrenzen,  so  schwach  siliciumhaltige  Aluminium- 
bronze  zwischen  550  bis  650^,  dann  Neusilber-  und  Nickelkupfer- 
legirungen,  deren  Widerstände  zwischen  300  bis  500^  bedeutend  ab- 
nehmen. Die  Legirungen  müssen  angelassen  und  äusserst  langsam 
abgekühlt  sein.  Neusilber  ist  mehrere  Stunden  lang  von  .500  bis  300^ 
abzukühlen.  Kleine  Mengen  fremder  Substanzen  scheinen  die  Trans- 
formation zu  hindern,  bezw.  die  Grösse  derselben  bedeutend  zu  ändern. 
Sehr  deutlich  zeigt  sich  dieses  Verhalten  bei  einer  Legirung  von  50  Proc, 
Cu,  24  Proc.  Ni,  25  Proc.  Zn. 

In  Folge  dessen  nimmt  der  Widerstand  von  Widerstandsnormalen 
aus  Neusilberdraht  mit  der  Zeit  durch  kleine  Temperaturänderungen, 
Erschütterungen  u.  s.  f.  zu,  ähnlich  der  von  hartem  Stahldrahte  ab. 

Legirungen  von  Eisen  und  Nickel  haben  zuweilen  verschiedene 
Widerstände  beim  Erwärmen  und  Abkühlen,  sie  haben  also  eine  dauernde 
Structurveränderung  erlitten.  Ueber  der  Umwandlungstemperatur  ist 
der  Temperaturcoefficient  der  Widerstandscurve  der  des  Platins,  darunter 
weit  grösser. 

Auch  bei  anderen  Metallen  zeigen  sich  derartige  Einflüsse^). 

563  Kehren  die  Metalle  nach  starkem  Erhitzen  auf  ihre  frühere  Tempe- 
ratur schneller  oder  langsamer  zurück,  wie  beim  Härten  und  Anlassen, 
so  ist  ihr  Widerstand,  bez.  der  Temperaturcoefficient,  wie  schon  erwähnt, 
je  nach  der  Art  der  Abkühlung  in  Folge  der  verschiedenen  Structur- 
ünderung  auch  dauernd  in  verschiedener  Weise  geändert 

Härten  eines  Stahldrahtes  durch  Ablöschen  vermehrt  nach Mousson*) 
seinen  Widerstand  um  nahe  Yß,  Anlassen  hebt  die  Vermehrung  wieder 
auf.  Ablöschen  eines  Kupferdrahtes  vermehrt  gleichfalls  seinen  Wider- 
stand aber  nur  um  etwa  V^o»  ^^s  Anlassen  vermehrt  ihn  aber  noch 
einmal  um  etwa  1  Proc. 

Nach  B  a  r  u  s  3)  wächst  der  specifische  Widerstand  der  Stahldrähte 
mit  der  Härte  stetig ;  bis  zur  Glashärte  etwa  bis  auf  das  Dreifache.   Der 


»)  LeChatelier,  Comptrend.  111,  454, 1890;  Beibl.l4, 1123.  —  2)Mou8boii, 
Schweizeriiche  ZeitBchr.  14,  33,  1885.  —  »)  Barus,  Wied.  Ann.  7.  385,  1879. 
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Maximalwert!!  hängt  auch  yon  der  Dic^e  ab ,  da  dieselbe  auf  die  mehr 
oder  weniger  vollkommene  Härtung  durch  die  ganze  Masse  von  Einfluss 
ist.  Der  speciflsche  Widerstand  der  ausgeglühten  Stahl-  und  Eisen  drahte 
ist  nahe  der  gleiche. 

Strouhal  und  Barus  ^)  finden  die  Temperaturcoefficienten  a  von 
Stahlstäben  von  verschiedener  Härte,  deren  specifischer  Widerstand, 
bezogen  auf  1  cm  Länge  und  1  qcm  Querschnitt,  in  Mikrohm  gleich  k 
ist,  bei  0^  wie.  folgt: 


k 

10**« 

k 

10^« 

Glashart    .... 

45,7 

161 

Blau  angelassen 

20,5 

330 

Hellgelb  angelassen 

28,9 

244 

Hellblau  .     .     . 

18,4 

360 

Gelb  angelassen.     . 

26,3 

280 

Weich.     .     .     . 

15,9 

423 

Der  Tempera turcoefficient  nimmt  also  mit  der  Härte  continuirlich 
ab,  der  Leitungswiderstand  aber  zu. 

Für  Stabeisen  ergiebt  sich  aus  früheren  Beobachtungen  das  Analoge, 
so  ist  z.  B.  für  A;  =  12,  1  und  10,9  bezw.  lO*^«  =  457  und  485. 

Für  verschiedene  Gusseisenstäbe  ist  k  =  76,0,  76,2,  83,3  und 
10»a  =;r  124,  138,  126. 

Stäbe  von  Stubbs-Stahl ,  verschieden  gehärtet,  zeigen  .Verschieden-  564 
heiten  in  der  Dichtigkeit  und  dem  Widerstände.  Nach  den  sehr  zahl- 
reichen Messungen  von  Barus  und  StrouhaP)  zerfallt  die  ganze 
Folge  von  Erscheinungen  in  zwei  Theile;  der  eine  geht  von  „glashs^rt"  . 
bis  „angelassen  bei  etwa  350^" ,  der  andere  von  da  bis  „ weich **.  Im 
ersten  Theil  sind  die  Dichteänderungen  gering,  die  Widerstandsänderungen 
gross ;  umgekehrt  im  zweiten  Thetl.  Beim  Härten  in  der  Nähe  der  Roth- 
glühhitze  wächst  die  Dichte  beschleunigt,  was  auf  chemische  Vorgänge 
hinweist;  die  elektrische  Härtescala  wird  hier  weniger  empfindlich.  Ein 
Leitungsmaximum  zeigt  sich  nicht. 

Beim  Anlassen    sinkt  der  Widerstand  um  so  mehr,  je  höher  die  565 
Temperatur  des  Anlassens  ist;  so  ist  er  z.  B.bei  10  und  550^  bezw.  1,55 
und  1,05. 

Wird  das  bei  800  bis  900^  gehärtete  Eisen  in  immer  wärmeren 
Bädern  erhitzt,  so  ändert  sich  der  Widerstand  erst  sehr  schnell  und 
bleibt  dann  einige  Zeit  constant,  ein  Beweis,  dass  die  Temperatur  sich 
sehr  schnell  ausgeglichen  hat,  dann  beginnt  plötzlich  das  Anlassen  und 
dauert  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  an. 

In  kochendem  Wasser  ist  die  Wirkung  des  Härtens  fast  Null  3). 

r  Ausglühen  eines  Drahtes,   der  durch  Ziehen  gehärtet  ist,  ver-  566 
mehrt  ileinen  Widerstand  nach  Mousson  in  allen  Fällen,  beim  Stahl  um 


1)  Stroulial  und  Barus,  Wied.  Ann.  20,  629,  1883.  —  ^)  Barus  und 
Strouhal,  Bullet,  of  the  United  States  Geological  Survey  27,  568,  1885;  Beil)l. 
11,  722.  —  *)  Le  Cbatelier,  1.  c. 

Wiedemaun,  Elektrioit&t.   L  32 


4Ö8' 


Leitung;8wider8taiid  der  Metalle. 


nAch  Matthiessen  *) 
y,  Siemens^)  .  . 
„     E.  BecquereP) 


Gold  Eisen  Platin  Messing 
101,3        _          —  _ 

—  —  100,3  118 

lOlJ  101,0  101,3 


0,017  bis  0,037,  beim  Kupfer  um  0,049  bi80,058.  —  PouUlet  (siehe 
§.  521)  findet  diese  Vermehrung  beim  Kupfer  gleich  0,001. 

Nach  anderen  Versuchen  vermindert  sich  dagegen  beim  Ausglühen 
der  Widerstand  eines  frischen  Drahtes  oder  vermehrt  sich  seine  Leitungs- 
fahigkeit,  so  im  Verhältniss  von  100  zu 

Silber  Kupfer 

108,7  102,2 

111,6  106,0 

107,0  102,6 

Der  Widerstand  des  Silbers  erreicht  bei  allmählichem  Anlassen  bei 
235^  ein  Minimum  und  wächst  dann  bis  zu  einem  Werthe,  der  den 
ursprünglichen  übertrifft.     Platin  zeigt  einen  ähnlichen  Gang. 

Der  Elasticitätsmodulus  des  Silbers  wächst  ebenso  bis  zu  270^  und 
nimmt  dann  bis  unter  den  früheren  Werth  ab  *). 

Jedem  Elasticitätszustande  entspricht  danach  ein  bestimmter  speci- 
fischer  Widerstand.  Letzterer  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Elasticität 
ab  und  vermehrt  sich  mit  der  Zunahme  der  inneren  Reibung.  Die  unter- 
suchten Metalle  verhalten  sich  darin  alle  gleich,  vorbehaltlich  weiterer 
Beobachtungen. 

Nach  Chwolson*)  vermindert  sich  der  Widerstand  nach  schwachem 
(a)  und  vermehrt  sich  nach  starkem  Ausglühen  (/3),  sowie  nochmals  nach 
dem  Ablöschen  (y)  um  die  folgenden  procentischen  Werthe 


Stahl 

Fe 

Mes- 
sing 

Cu 

Pt 

Neu- 
8ill>er 

Al- 
bronze 

Pd 

Pt-Jr 
Leg. 

Ag-Cu 
Leg. 

Zn 

AI 

Pb 

a 

ß 
Y 

-4,8 
+  8,6 
+  0,6 

-0,4 
+  5,3 
-1-0,7 

—  8,3 
+  0,8 
+  1,0 

-2,9 

+  M 

+  0,4 

—  5,3 

+  5,8 
-0,7 

—  1.1 

+  2,0 

—  1,8 

—  8,0 

+  2,7 

(-0,4) 
(+0,1) 

-8,2 
+  0,3 

—  11,3 
+  1,7 

-1,8 

-1.9 

+  0,5 

Je  nach  der  Härte  der  benutzten  Drähte  müssen  diese  Werthe  Ab- 
weichungen zeigen. 
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Spiegeln  versehenen  Metallcylindem  zwischen  Magnetpolen  findet  Mayr- 
hofer*),  dass  sieh  die  Leitfähigkeit  des  Aluminiums  beim  Erwärmen 
bis  240^  um  etwa  27  Proc,  beim  Erwärmen  bis  130^  die  des  Zinks  um 
1,2  Proc,  die  des  Cadmiums  um  1,3  Proc,  die  des  Bleies  um  2,3  Proc, 
die  des  Antimons  um  4,4  Proc,  die  des  Wismuths  um  13  Proc.  erhöht. 


1)  VergL  die  Zahlen  §.  523.  —  «)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  HO, 
18,  1860.  —  8)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Ohim.  et  Phys.  [3]  17,  253,  1846.  — 
*)  Ascoli,  Bend.  Lincei  6,  502,  1890;  Beibl.  14,  1125;  s.  aachMem.  dei  Lincei 
4,  1887;  Beibl.  14,  1424.  —  *)  Ohwolson,  Bullet,  de  St  Petersb.  10,  379., 
1877;  Beibl.  1,  363;  vergleiche  auch  Johnson,  Ohem.  News  42,  7«,  1880; 
Beibl.  5,  138.  —  ^)  May r hofer,  Dissertation  Erlangen  1890;  Beibl.  15,  41. 
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Wie  die  Structoränderungen  beim  Erhitzen,  so  haben  auch  mecha-  56S 
nische  Structarändemngen  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Leitfähigkeit. 

Erschütterungen  ändern  den  Widerstand,  meist  vermindern  sie 
ihn,  wenn  ein  Ton  entsteht,  und  vermehren  ihn  im  gegentheiligen  Falle  ^). 
Hierauf  mag  es  auch  beruhen ,  dass  sich  der  Widerstand  mit  der  Zeit 
Termindert,  so  bei  den  Beobachtungen  von  Barus^)  bei  0,08  cm  dicken 
Stäben  in  37  Minuten  im  Verhältnisse  von  46,5  :  42,5,  bei  dickeren  von 
43,7  :  35,4.  Erwärmung  auf  100®  bewirkt  diese  Verminderung  in 
wenigen  Standen. 

Bei  Zunahme  des  Druckes  bis  zu  30  Atmosphären  nimmt  nach  569 
Wart  mann  3)  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  zu  und  wächst  bei 
weiterer  Vermehrung  des  Druckes.    Die  Zusammendrückungen  geschahen 
theils  in  einem  0 ers  ted'  sehen  Piezometer,  theils,  indem  der  Draht  zwischen 
Stahlplatten  gepresst  wurde,  die  mit  Guttaperchablättem  bedeckt  waren. 

Ausführlichere  Versuche  hierüber  sind  von  Ghwolson^)  angestellt 
worden. 

Ein  auf  eine  Glasröhre  gewundener,  aussen  mit  einer  ebensolchen 
umgebener  Draht  befand  sich  in  einem  Messingcylinder ,  der  mit  einer 
mit  Wasser  gefüllten  Kugel  verbunden  war,  in  welche  Wasser  hinein- 
gepumpt wurde.  Der  Druck  wurde  durch  ein  Federmanometer  ab- 
gelesen. Der  Draht  war  einerseits  mit  dem  Messingcylinder,  andererseits 
mit  einem  isolirt  durch  ihn  hindurchgeführten  Messingstab  verbunden. 
Der  Widerstand  wurde  nach  der  Wh eatstone^ sehen  Methode  mit  der 
eines  Jaco hinsehen  Quecksüberrheostaten  verglichen. 

Damit  bei  der  Compression  wo  möglich  keine  Temperaturänderung 
einträte,  war  die  Temperatur  des  Wassers  etwa  4^C.  —  Bei  Kupferdraht 
verminderte  sich  mit  Zunahme  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  bei 
3,80  C.  der  Widerstand  um  13  .  10-^,  bei  Messingdraht  bei  4''G.  um 
11  .  lü~^,  bei  Bleidraht  um  12  .  10~^  des  ursprünglichen  Werthes  *)• 
Wurden  die  Drähte  bei  17^0.  gepresst,  so  überwog  bei  Kupfer-  und 
Messingdraht  die  calorische  Wirkung  über  die  directe  Druckwirkung, 
bei  Bleidraht  dagegen  die  erstere  über  die  letztere. 

Aus  Versuchen  über  den  Elasticitätscoefücienten ,  den  Torsions- 
coefficienten  und  das  Verhältniss  der  Längendilatation  zur  Quercontraction 
des  belasteten  Messingdrahtes  schliesst  Chwolson  im  Vergleich  mit 
obigen  Resultaten,  dass  die  durch  den  Druck  erzeugte  Gestaltsänderung 
allein  nicht  zur  Begründung  der  dabei  erfolgenden  relativen  Widerstands- 
änderung genügt,  sondern  noch  ein  von  Structuränderungen  abhängiger 
Theil  derselben  vorhanden  ist,  der  übrigens  mit  der  relativen  Volumen- 
änderung proportional  ist. 


1)  De  Marchi,  N.  Cimento  [3]  9,  31,  59,  1881;  Beibl.  5,  680.  —  ^jBarus, 
Phü.  Mag.  [5]  26,  397,  1888;  Beibl.  13,  710.  —  «)  Wartmann,  Archive»  N. 
8.  4,  12,  1859.  —  *)  Chwolson,  Bull,  de  8t.  Petersburg  11,  353,  1880;  Beibl. 
5,  449.  —  *)  Aehnlich  bei  Zinn,  8.  H.  Tomlinson,  w.  u. 
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570  Dehnung  der  Drähte  durch  Grewichte  vermehrt  ihren  Wider- 
stand. Dies  hat  Mousson^)  mittelst  der  Syanber gesehen  Methode 
unter  Anwendung  eines  Wheat  st on ersehen  Rheostaten  mit  zwei  Walzen 
nachgewiesen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 

Wachsen  der  Unge  Entsprechende 

des  Drahtes  bei  1  kg  Zunahme  des  Wider- 

Belastung  Standes 

Stahldraht 0,000147793  0,000638558 

Eisendraht 0,000218125  0,000787803 

Kupferdraht  (hart)  .     .     .  0,000332863  0,000784743 

„             (ausgeglüht)  0,00008971  0,000550027 

Der  Widerstand  wächst  also  viel  schneller,  als  die  Länge  des 
Drahtes.  Diese  schnelle  Zunahme  lässt  sich  nicht  Töllig  durch  die  bei 
der  Verlängerung  stattfindende  Yerringerung  des  Querschnittes  erklären. 

Bei  Versuchen  Ton  de  Marchi*)  mit  Drähten  Ton  Stahl,  Kupfer, 
Eisen,  Messing  war,  abgesehen  von  Unregelmässigkeiten ,  die  Zunahme 
des  Widerstandes  proportional  der  Zunahme  des  Zuges,  ohne  dass  erstere 
zu  den  Verlängerungen  in  einfacher  Beziehung  stand.  Bei  sehr  schwachen 
Zügen  nimmt  zuweilen  der  Widerstand  ab. 

571  Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Wirkung  der  dauernden  und  der 
vorübergehenden  Längenänderung  nicht  getrennt.  Letztere  hat  H.Tom- 
linson*)  untersucht.  Er  dehnte  zwei 4m  lange,  parallel  neben  einander 
aufgehängte  Drähte  durch  Gewichte,  nachdem  sie  vorher  schon  einige 
Zeit  durch  Belastung  mit  grösseren  Gewichten  auf  einen  constanten  Zu- 
stand gebracht  waren,  und  bestimmte  ihren  Widerstand  mittelst  der 
Wh eatston ersehen  Brücke.  Zugleich  wurden  die  Dehnungen  und 
auch  der  Elasticitätscoefficient  durch  Longitudinalschwingnngen  und  die 
Torsionselasticität  gemessen  und  dalraus  das  Verhältniss  der  Quercon- 
traction  zur  Längendilatation  berechnet.  Ist  h  die  Aenderung  des 
Widerstandes  r  des  Drahtes  für  einen  Würfel  der  Drahtmasse  von  1  cm 
Kante  bei  Belastung  mit  einem  Gramm,  ds/s  die  Zunahme  des  Wider- 
standes, welche  allein  von  der  Gestaltsänderung  abhängt,  BoiBth/s  —  ds/3 
=  ^  die  besondere  Zunahme  des  Widerstandes  durch  die  Structur^ 
änderung.     So  ergab  sich: 

Querschnitt                               h/s  (Mittel)                    ds/s  h/s  —  ds/i 

Stahl.    .  2231  .  10-'~12563  .  10— ^cm  1875,5  .  10— »«  (811,6— 770,1)  .  10— "  1079,6.10—" 

Eisen.    .  5003  .  lO-^—ieoiO  .  10-^   „  2132,2  .  10-"  (807,6—975,2)  .  10-"  1257,6     10-" 

Messing  .  5781  •  10-7—18258  .  10-^    „  2244,9  .  10-"                  995,5    .  10-"  233,7  .  10-" 

Die  Zunahme  h/s  des  Widerstandes  durch  gleiche  Kräfte  ist  also 
der  Reihe  nach  grösser  bei  Stahl,  Eisen,  Messing;  dieselbe  ist  wiederum 


')  MousBon,  Neue  Schweizer.  Zeitschr.  14,  33.  1855.  —  *)  de  Marchl, 
N.  Cimento  [3]  9,  31,  50.  1881  j  Beihl.  5,  680.  —  »)  H.  Tomlinson,  Proc. 
Äoy.  See.  25.  451,  1876;  26,  401,  1877;  Beibl.  2,  44. 
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nicht  allein  von  der  Gestaltsänderung  hedingt;  der  der  Structuranderung 
entsprechende  Antheil  ist  aher  bei  Messing  sehr  klein  ^).  Bei  Stah\ 
und  Eisen  konnte  die  Magnetisirung  der  Drähte  durch  den  hindurch- 
geleiteten Strom  von  ganz  wesentlichem  Einfluss  sein. 

Weitere  Versuche  von  Tomlinson  nach  derselben  Methode  ergaben  572 
die Werthe  der  folgenden  Tabelle,  in  der  dieColumne  /Ir fr  die  Zunahme 
des  Widerstandes  bei  der  Belastung  des  Quadratcentimetera  durch  l  (?r, 
5  die  Zunahme,  welche  durch  ein  Gewicht  erzeugt  werden  würde,  welches 
die  Länge  des  Drahtes  verdoppelte,  endlich  c  die  entsprechende  Aeuderung 
des  specifischen  Widerstandes  bezeichnet. 


Namen 

W^Ar/t 

5 

e 

Eisen 

2111 

4,180 

2,618 

Platin  .   .    . 

2285 

3,404 

2,252 

Zink.    .   .    . 

4406 

3,379 

2,1 13 

Zinn .... 

10546 

2,920 

1,630 

Blei  .... 

/   17310 

2,885 

1,613 

Silber   •    .   . 

4272 

3,851 

1,531 

Kupfer     .   € 

2310 

2,713 

1,005 

Kohle   ,   .    . 

9248' 

2,480 

0,980 

Platinsilber 

2346 

2,464 

0,624 

Neusilber     . 

1523 

2,018 

0,226 

Aluminium  . 

1896 

1,276 

—  0,262 

Nickel  .   .   . 

—  3216 

—  6,994 

—  8,860 

Kobalt ,    .   . 

—    242,3 

— 

—  1,986 

Kobalt  (angel. 

)  . 

—    386,8 

— 

—  2,203 

Magnesium .   . 

+  1841 

+  0,719 

Platiniridium 

+  3049 

^— 

+  4,486«) 

Der  Widerstand  von  Nickel  und  Kobalt  vermindert  sich  also  im 
Gegensatze  zu  dem  Yerhalten  der  übrigen  Metalle  durch  massige  tempo- 
räre Dehnung,  ungeachtet  der  dem  entgegen  wirkenden  Dimensions- 
änderungen*. 

Der  Widerstand  von  Magnesium  wächst  temporär  durch  temporären 
Zug  ein  wenig,  doch  mehr  in  Folge  der  Gestaltsänderung,  so  dass  der 
specifische  Widerstand  selbst  dabei  abnimmt. 

Platiniridiumlegirung  vermehrt  ihren  Widerstand  durch  temporäre 
Dehnung  viel  stärker,  als  ihre  Componenten.  Diese  Vermehrung  ist 
grösser,  als  bei  irgend  einem  anderen  Metall  und  nicht  allein  durch  die 
Gestaltsänderung  erklärbar. 


^)  Analoge  Besultate  von  Ghwolson,  M^m.  de  8t.  Petersb.  11,  551,  1881; 
Beibl.6,  389  und  Gerosa,  N.  Cimentol4,  222;  15,  33,  1883;  Beibl.  8,  650.  — 
^)  Die  letzten  vier  Zahlenreihen  s.  H.  Tomlinson,  Proc.  Boy.  Soc.  37,  386, 
1885;  39,  503,  1886;  Beibl.  10,  114,  414. 
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Legirang  yon  Platinsilber,  Neusilber^)  und  Messing  vermehren  im 
,6egentbeil  ihren  Widerstand  viel  weniger,  als  die  Componenten. 

Die  Widerstandsänderung  steigt  zuerst  schneller  als  die  Belastung 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze,  von  der  an  das  Yerhftltniss  des  tempo- 
rären Zuwachses  des  Widerstandes  zur  Belastung  abnimmt  und  zuletzt 
seinen  früheren  Werth  erreicht. 

Bei  Drähten,  die  ihre  Structur  durch  die  Dehnung  gar  nicht  ändern, 
z.  B.  ganz  weichen,  vorher  ausgeglühten  Silberdrähten,  werden  die 
Widerstände  nur  im  Verhältniss  ihrer  Gestaltsänderung  beeinflusst  0.  Bei 
auf  100^  erhitzten  Kupferdrähten  sollen  die  Aenderungen  nahezu  den 
dehnenden  Gewichten  proportional  sein^). 

573  Durch  permanente  Dehnung  wird  der  totale  Widerstand  der 
meisten  Metalle  permanent  vermehrt,  nur  bei  Nickel  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  vermindert,  über  welche  hinaus  eine  Zunahme  des  Widerstandes 
eintritt. 

Mit  der  Zeit  erlangen  gedehnte  Drähte  ihre  frühere  Leitfähigkeit 
zum  Theil  wieder;  namentlich  Neusilber;  Platinsilber  zeigt  dies  am 
wenigsten.  Zugleich  erlangen  die  Körper  wieder  mehr  longitudinale  und 
Torsionselasticität. 

574  Eine  Dehnung  normal  zur  Stromesrichtung  erzeugt  in  verschiedenen 
Metallen  die  entgegengesetzte  Wirkung,  wie  die  Dehnung  in  der  Kich- 
tung  des  Stromes« 

Bei  Zinn  und  Zink  erscheint  die  Aenderung  des  Widerstandes  hier- 
bei viel  grösser,  als  bei  der  longitudinalen  Dehnung;  auch  die  Zeitdauer 
der  transversalen  Dehnung  hat  einen  grossen  Einfluss. 

575  Bei  der  Torsion  ändert  sich  der  Widerstand  und  die  Richtung 
der  Ströme  in  den  tordirten  Körpern.  Wird  nach  W.  Thomson')  in 
eine  horizontal  befestigte  Messingröhre  ein  Eisendraht  gebracht,  vor 
seinem  einen  Ende  ein  Magnetspiegel  aufgehängt  und  durch  die  Bohre 
ein  Strom  geleitet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Spiegels  bei  der  Torsion 


1)  Mac  Gregor,  Silliman's  J.  [3]  11,  224,  1876;  Proc.  Edinh.  R.  Soc. 
1875/76,  p.  79;  Beibl.  1,  292.  —  *)  Melk  und  Murray,  ibid.  —  Nacli  Pine 
(8.  Proc.  Amer.  Acad.  11,  303,  1876)  soll  der  Widerstand  eines  Neusilberdrahtes 
beim  Dehnen  nahe  ungeändert  bleiben.  —  Nach  Angelini  (Riv.  Scient. 
Industr.  16,  241,  1884;  Beibl.  9,  130)  soll  bei  steigender  Belastung  der  Wider- 
stand eines  Argentandrahtes  erst  proportional  derselben ,  dann  mehrere  Haie 
sprungweise  sich  ändern.  Die  Versuche  wären  zu  wiederholen.  —  Weitere 
Versuche  über  den  Einfluss  der  Dehnung  auf  den  Widerstand  mit  frischen 
Drähten,  die  sich  also  bei  der  Dehnung  noch  dauernd  ändern,  vergl.  Götz 
und  Kurz,  Rep.  de  Phys.  20,  709,  1884;  21,  87,  683,  1885;  Beibl.  9,  172, 
525;  10,  364.  —  »)  W.  Thomson,  Nature  17,  180,  1878;  Beibl.  2,  606.  Be- 
stätigt von  Witkowski,  Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  Febr.  21,  1881;  Nature  23, 
475;  BeibL  5,  688.     Vergl.  die  Berechnungen  von  Elle,  §.  385. 
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der  Röhre  eine  Magnetisirung  des  Drahtes  an.'  Bei  Reohtsdrehung  der 
Röhre  wird  das  Eintrittsende  des  Stromes  in  derselben  ein  wahrer 
Nordpol.  Wird  in  die  Röhre  ein  Magnetspiegel  gehängt,  so  wendet  er 
entsprechend  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  bei  der  Rechtsdrehang  der 
Röhre  seinen  wahren  Nordpol  zu.  Der  Widerstand  ist  also  am  grössten 
in  der  Richtung  der  grössten  Dehnung,  am  kleinsten  in  der  der  grössten 
Contraction  der  Metalle.  —  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche  wäre 
besonders  auf  die  Aenderung  der  Lage  der  Röhre  zu  achten. 

Beim  Ziehen  von  Drahten  ändert  sich  der  Widerstand  verschieden.  576 
Je  dünner  die  gezogenen  Drähte  sind,  desto  grösser  wird,  nachMousson, 
ihr  Widerstand  beim  Eisen,  desto  kleiner  beim  Kupfer.  Er  ändert  sich 
bei  Eisendrähten  von  0,6668  bis  1,9158  mm  Dicke  von  1,7329  bis  1,6738; 
bei  Kupferdrähten  von  0,6370  bis  1,8673  mm  Dicke  von  0,2982  bis 
0,3118. 

Aufwickeln  vermehrt  nach  Mousson  (1.  c.)  den  Widerstand  von 
Basen-  und  Kupferdri^ht,  Abwickeln  vermindert  ihn. 

Nach  Hopps^)  nimmt  durch  das  Aufwickeln  der  Widerstand  ab 
und  beim  Abwickeln  zu  bei  Blei,  Kupfer,  Neusilber,  Aluminium,  Magne- 
sium, auch  bei  den  ersten  Wickelungen  bei  weichem  Eisen.  Bei  Zink 
vermehrt  sich  zuerst  der  Widerstand  beim  Aufwickeln  und  vermindert 
sich  beim  Abwickeln. 

Es  ist  hiernach  zu  erwarten,    dass    cyclische    Deformationen   von  577 
Körpern,  bei  denen  sie  endlich  in  ihre  erste  Lage  zurückgeführt  werden, 
auch  von  entsprechenden  Widerstandsänderungen  begleitet  sein  müssen. 
Hierbei  treten  ganz  dieselben  Nachwirkungen  ein,  wie  bei  den  Gestalts- 
änderungen. 

Wird  nach  0.  Schumann  3)  z.  B;  eine  aus  weichem  Nickeldraht  ge- 
wundene Spirale  aus  der  Nulllage  um  eine  bestimmte  Länge  2|  =  6,9  cm, 
dann  auf  ^  =  13,8  cm  ausgezogen  und  wieder  rückwärts  durch  6,9  cm 
Auszug  auf  die  ursprüngliche  Lage  gebracht,  so  beträgt  der  jedesmalige 
Widerstand : 

1=0  6,9  6,9  0 

28  33,9  34,6  '  28,1 

Der  Widerstand  ist  also  in  der  Nulllage  vor  und  nach  dem  Ausziehen 
der  gleiche,  im  Maximum  für  die  Dehnung  6,9  cm,  beim  Rückgang  grösser, 
als  beim  Vorgang.  Tritt  eine  bleibende  Formänderung  der  Spirale  ein, 
so  sind  die  Widerstandsänderungen  kleiner,  als  ohne  dieselbe. 

Wird  die  Spirale  magnetisirt,  so  ist  ihr  Verhalten  nicht  geändert. 
Die  Wirkung  ist  also  direct  auf  das  mechanische  Verhalten  der  Drähte 
zurückzuführen. 


")  Hopps,  Phil.  Mag,[5]  18,  433,  1886;  Beibl.  9,  171.  —  ■)0.  Schumann, 
Wied.  Ann.  38,  256.  1889. 


1.». 
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Flüsftige  Metalle.  Beim  Schmelzen  der  Metalle  und  Legirangen 
ändert  Hieb  ihre  Leitfähigkeit  im  einen  oder  anderen  Sinne. 

\ach  MatthiesBen^)  nimmt  die  Ijeitfäbigkeit  des  Natriums 
(Schmelzpunkt  95,4  bis  96,1)  beim  Schmelzen  plötzlich  ab,  ebenso  beim 
Kalium  (Schmelzpunkt  46,8  bis  56,8),  indess  allmählicher.  Die 
Abhängigkeit  der  Leitfähigkeit  von  der  Temperatur  entspricht  den 
Gleichungen : 

Natrium  von     0  —  9fS,4^  40,52  —  0,1459«    -f-  0,000158^2 

96,1—1200  23,38—  0,07222 <  =  (100 —  0,3089t)  X  4,28 

Kalium  von       0  —  46,8»  22,62—0,0920^    ^0,000263<« 

66,8  —  1000  13,35  — 0,03393  f  =(100  —  0,25420  +  7,49. 

ßeim  Kalium  ändert  sich  die  Leitfähigkeit  nach  dem  Schmelzen 
viel  langsamer,  beim  Natrium  etwas  langsamer  als  vor  dem  Schmelzen, 
analog. 

578  Zinn  (Schmelzpunkt  224»),  in  einer  Glasspirale  in  einem  Stearin.- 

bade  erhitzt,  zeigt  nach  Sie  mens  2)  eine  allmähliche  Zunahme  des 
Widerstandes  bis  zu  seinem  Schmelzpunkte,  bei  dem  Schmelzen  eine 
sprungweise  Erhöhung  desselben,  wie  Kalium  und  Natrium,  und  bei  zu- 
nehmender Erwärmung  eine  allmähliche  Abnahme  des  Wachsens  des 
Widerstandes. 

So  betrug  unter  Anderem  der  relative  Widerstand  22  des  Zinns  bei 
der  Temperatur  t  und  der  Coäfficient  a  seiner  Aenderung  bei  der  Tempe- 
raturänderung um  l^C: 


226  249        280 

457,6       468,9     477,1 
0,404       0,216  — 


i  =      0«  66,5         99,5       183  219,6 

JR=  100  130,9       147,7     193,1        216,1 

a  =      0,379       0,413      0.444     0,514      30^77 

Die  speciüsche  LeitungsfUhigkeit  des  Zinns  gegen  die  des  Quecksilbers 
=  l  war  bei  0^  gleich  9,1. 

Geschmolzenes  Blei  verhält  sich  nach  Matthiesse n^)  ebenso  wie 
Zinn.  —  Die  Leitföhigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths  nimmt  eben* 
falls  mit  der  Temperaturemiedrigung  zu;  beim  Erstarren  vermindert 
sie  sich  plötslioh,  wie  Matteucci^)  und  Matthiessen  gefiomden, 
und  nimmt  beim  Erkalten  der  erstarrten  Masse  wieder  zu.  Werden  dem 
geschmolzenen  Wismuth  Spuren  Zinn  oder  Blei  zugesetzt,  so  nimmt, 
wie  bei  den  festen  Metallen,  nach  Matthiessen  (1.  c),  erst  die  Leit- 
fähigkeit ab,  dann  aber  zu. 

ä79  Die  plötzliche   Abnahme  der  Leitfähigkeit   beim   Schmelzen   zeigt 

sich  indess  nicht  bei  allen  Metallen,  wie  Lucien  de  la  Rive^)  mittelst 

*)  Matthiessen,  Posrg.  Ann.  100,  188,  1857.  —  >)  W.  Siemens,  Pogg. 
Amu  113.  99,  1861,  —  3)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  116,  379,  I8e2.  — 
*)  Matteucci,  Couipt.  rend.  46,  Ml,  »54,  185^.  —  *)  L.  de  la  Bive,  Compt. 
reuvt.  57.  698,  1863;  Archives  Nouv.  Ser.  18,  362. 
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der  Methode  von  W.  Thomson  gezeigt  hat.  Die  geschmolzenen  Metalle 
befanden  sich  in  Porcellanröhren  von  25  cm  Länge  und  5  mm  innerem 
Durchmesser,  deren  Enden  in  cylindriechen  Bechern  yon  2  cm  Durchmesser 
und  4  cm  Höhe  endeten.  Die  Röhren  wurden  durch  Dämpfe  von  sieden- 
dem Quecksilber,  Schwefel  und  Cadmium  auf  358,  440,  860^  erhitzt. 
Mit  dem  Widerstände  der  geschmolzenen  Metalle  wurde  der  eines  Drahtes 
yerglichen ,  auf  welchem  zwei ,  auf  einer  Theilung  verschiebbare  Platin- 
schneiden schleiften.  Zu  den  übrigen  Verbindungen  dienten  Rollen  von 
Neusilberdraht,  deren  Widerstände  zwischen  den  Yerhältnisszahlen  1 
und  50  normirt  werden  konnten. 

Ist  die  Leitfähigkeit  von  reinem  Quecksilber  bei  2P  gleich  1,  so 
ist  bei  der  Temperatur  t  die  Leitfähigkeit  von: 


• 

Schmelz- 
punkt 

«  =  358 

*  — 440 

e  =  860 

beim  Schmelzpunkt 

fest 

flüssig 

Zinn 

224'> 

1,88 

_^ 

1,42 

4,4 

2,0 

Wismuth  .... 

265 

0,70 

0,596 

0,43 

0,73 

Zink 

4bQ 

— 

2,58 

— 

5,2 

2,6 

Blei    ...... 

335 

0,958 

— 

0,771 

1,9 

J,0 

Cadmium  .... 

500 

— 

2,62 

— 

5,0 

2,8 

Antimon    .... 

440 

— 

0,783 

0,59 

0.84 

Die  Leitfähigkeit  nimmt  also  beim  üebergange  aus  dem  festen  in 
den  flussigen  Zustand  bei  Zinn,  Zink,  Blei,  Cadmium  Natrium  plötzlich, 
beim  Kalium,  welches  vor  dem  Schmelzen  weich  wird,  sehr  schnell  ab, 
bei  Wismuth  und  Antimon  zu.  Bei  geschmolzenen  Metallen  vermindert 
sich  die  Leitfähigkeit  mit  steigendeF  Temperatur. 

•C.L.  Weber^)  flndet  den  Sprung  der  Leitföhigkeit  beim  Schmelzen 
für  Zinn  und  Blei  ebenfalls  etwa  gleich  50  Proc,  für  festes  und  flüssiges 
Wismuth  ist  derselbe  grösser,  die  Widerstände  verhalten  sich  wie 
2,9  :  1,35,  während  sich  aus  den  Zahlen  von  de  la  Rive  2,9  :  1,9 
ergiebt. 


Nach  Vicentini  und  0 m o d e i *)  ist  der  specifische  Widerstand  Q  580 
der  geschmolzenen  Metalle  beim  Schmelzpunkte  r  und  der  Temperatur- 
coefflcient  k  desselben  zwischen  r  und  300^: 


*)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  34,  576,  1888.  —  »)  Vicentini  und  Omodei, 
Atti  della  B.  Accad.  di  Torino,  p.  25,  1889;  Beibl.  14,  177.  Die  Annahme,  dass 
die  Werthe  q  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  den  Atomgewichten  P  ständen, 
q/P  für  Wismuth  und  Antimon,  welche  sich  beim  Schmelzen  zusammenziehen, 
doppelt  so  gross  wäre,  wie  für  die  anderen  Metalle,  dürfte  noch  weiter  zu 
prüfen  sein. 
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8n  Bi  Tl  Cd  tb  Na  K  Zn  8b 

r   226,1  271  294  318  325  —  —  —  -- 

10»  e   40M  1032  585  256  720,5  88  133  252  770 

10*&    59  41  35  13  52  _  —  —  — 

581  Die  Widerstände  yon  Zinnbleilegirungeii  steigen  beim  Schmelzen 
an,  meist  erst  plötzlich,  dann  noch  weiter  ziemlich  schnell  bis  zum 
völligen  Schmelzen.  Nur  bei  der  Legirung  Pb^Sny  mit  33  Proc.  Blei- 
gehalt tritt  eine  einmalige  plötzliche  Steigerang  ein,  wie  bei  einfaöhen 
Metallen,  so  dass  diese,  statt  der  gewöhnlich  angegebenen  PbSnj  eine 
feste  Verbindung  zu  sein  scheint.  Die  gesammte  Widerstandsänderung 
beträgt,  wie  nach  L.  de  la  Rive  bei  Zinn  und  bei  Blei  50  Proc,  so  auch 
nach  C.  L.  Weber  (1.  c.)  für  die  Zinnbleilegirungen  mit  33,5  und  40,3  Proc. 
Blei  ebenso  viel,  für  die  mit  10,  21,  50,  60  Proc.  Blei  55  Proc.  Bei  der 
Zinnbleilegirung  zeigt  sich  durch  ihre  Yolumenänderung  bei  150^  eine 
moleculare  Umlagerung  ^) ;  eine  solche  tritt  auch  bei  dem  Widerstand 
hervor,  indess  nicht  bestimmt  bei  150^. 

582  Das  Verhalten  der  Zinn -Wismuthlegirun gen  ist  unregelmässiger, 
was  schon  deshalb  zu  erwarten  ist,  weil  der  Widerstand  (und  das  Volu- 
men) des  Wismuths  beim  Schmelzen  abnimmt,  der  des  Zinns  (und 
das  Volumen)  zunimmt.  Legirungen  mit  geringerem  Wismuthgehalt 
(9,5  bis  12,5  Proc.)  haben  einen  gleichen  Schmelzpunkt  von  etwa  220  bis 
210^  die  Widerstandsänderung  beim  Schmelzen  beträgt  etwa  so  viel  wie 
beim  Zinn.  Die  Legirungen  mit  höherem  Gehalt  haben  einen  gemein- 
samen Constanten  Schmelzpunkt  von  140^  bei  denen  von  25  bis  50  Proc. 
vermindert  sich  beim  Schmelzen  der  Widerstand  sprungweise  um  einen 
geringen  Betrag,  worauf  bis  zur  Beendigung  des  Schmelzpro cesses  an- 
dauernde Vermehrung  eintritt.  Bei  den  Legirungen  von  60  bis  90  Proc, 
vermindert  sich  von  140°  an  der  Widerstand  andauernd  bis  zur  vollen- 
deten Schmelzung.  Die  geringste  Aenderung  erleidet  die  Legirung  mit 
54,5  Proc.  Bi  beim  Schmelzen,  was  auf  eine  feste,  auch  von  Mazzotto 
angenommene  VerbiifQung  BisSn4  mit  57  Proc.  Bi  hindeuten  würde. 

Beim  Erkalten  ist  indess  die  Widerstandscurve  für  die  Legirung 
mit  54,5  Proc  Bi  nicht  der  beim 'Erwärmen  congruent;  der  Widerstand 
nimmt  erst  stark  ab,  dann  etwa  halb  so  stark  zu. 

Unterhalb  des  Schmelzpunktes  zeigt  bei  den  Zinn-Wismuthlegirungen 
beim  Erkalten  eine  schwache  Steigerung  und  darauf  entsprechende  Ab- 
nahme des  Widerstandes  noch  einmal  eine  moleculare  Umlagerung  an, 
welche  indess  allmählich  eintritt  und  von  der  Art  des  Erkaltens  abhängt. 

Die  TemperaturcoSfficienten  sind  für  die  flüssigen  Legirungen 
0,0005  bis  0,000,  für  die  festen  0,002  bis  0,04.  Die  molecularen  Um- 
lagerungen  haben  wenig  Einfluss. 


*)  Mazzotto,  Eend.  B.  Ist  Lomb.  1,  1886;  Beibl.  11,  231. 
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Das  Rose' sehe  (48,9  Thle.  Bi,  23,55  Sn,  27,54  Pb),  das  Lipo-  583 
witz'sche  (49,98  Bi,  12,76  Sn,  26,88  Pb,  10,38  Cd)  und  Wood'sche 
Metall  (55,74  Bi,  13,73  Sn,  13,73  Pb,  16,80  Cd),  welche  sich  durch 
ihre  niedrigen  Schmelzpunkte  auszeichnen,  andern  ihren  Widerstand 
im  flüssigen  Zustande  beim  Abkühlen  nur  sehr  wenig,  die  Temperatur- 
coefficieuten  sind  für  die  ersten  beiden  0,0007  und  0,0505.  Beim  Er- 
starren nimmt  der  Widerstand  bezw.  um  20  und  54  Proc.  ab,  dann 
verändert  sich  beim  Abkühlen  der  Widerstand  regelmässig,  darauf  nimmt 
bei  20  bis  30^  wiederum  plötzlich  der  Widerstand  ab,  namentlich  bei 
den  zwei  letztgenannten  Metallen,  aber  weniger  als  beim  Erstarren. 
Beim  Erwärmen  zeigt  sich  diese  letztere  Unregelmässigkeit  nicht,  der 
den  Schmelzpunkt  charakterisirende  Sprung  tritt  bei  einer  höheren 
Temperatur  ein,  als  beim  Abkühlen.  Ein  Parallelismus  mit  den  Yolum- 
veränderungen  ieigt  sich  nicht.  Beim  Wood 'sehen  Metall  nimmt  bereits 
▼er  dem  Erstarren  der  Widerstand  ziemlich  schnell  bis  zum  eigent- 
lichen Erstarrungspunkte,  69^,  und  dann  plötzlich  ab;  was  auch  beim 
Erwärmen  umgekehrt  hervortritt,  wenn  auch  weniger  scharf  ausgeprägt  ^). 
Es  dürfte  also  nur  ein  Theil  der  Legirung  hierbei  zuerst  erstarren, 
bezw.  schmelzen,  und  sich  in  der  Schmelze  der  Übrige  Theil  der  Sub- 
stanz auflösen  ^. 

Zusatz  kleiner  Mengen  einzelner  Metalle  zu  grösseren  Mengen  eines  584 
anderen  geschmolzenen  Metalles  giebt  abweichende  Resultate. 

So  bewirkt  nach  Mat th  i e  s  s  e n  und  Y  o  g t ')  ein  Zusatz  kleiner  Mengen 
Blei  oder  Wismuth  zu  geschmolzenem  Zinn,  kleiner  Mengen  Wismuth 
zu  geschmolzenem  Blei  eine  Abnahme  der  Leitfähigkeit.  Die  Leitfähig- 
keit von  geschmolzenem  Blei  wächst  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn.  Ein 
Zusatz  von  Spuren  von  Zinn  oder  Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grösserer 
Mengen  erhöht  dagegen  die  Leitfähigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths. 

Diese  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  an  den  festen  MetalUegi- 
rungen  erhaltenen  Resultaten;  und  in  derThat  dürfte  auch  bei  flüssigen 
Metallgemischen  die  Leitfähigkeit  nicht  «die  gleiche  sein,  wie  wenn  die 
flüssigen  Metalle  ungemischt  neben  einander  lägen.  Jedenfalls  dürfen 
wir  sie  als  Gemische  wirklicher  chemischer  Verbindungen  der  Metalle, 
welche  eine  besondere  Leitfähigkeit  besitzen,  mit  einem  Ueberschuss  des 
einen  oder  anderen  Metalls  ansehen,  und  es  ist  dann  zunächst  die  Leit- 
fähigkeit aus  dem  Yerhältniss  der  Menge  jener  Verbindungen  zu  der 
des  überschüssigen  MetaUes  zu  berechnen^). 

Bei    Quecksilber    zeigen     sich    ähnliche    Resultate    wie    beim  585 
Schmelzen  anderer  Metalle.     Sein  Widerstand  im  flüssigen  Zustande  ist 
grösser  als  im  festen. 

0  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  27,  145,  1876.  —  «)  Vergl.  die  Theorie  der 
Schmelzpunkte  der  Legirungen  von  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  3,  327,  1878. — 
^  Matthieasen  u.  Vogt,  Pogg.  Ann.  116,  379,  1862.  —  ♦)  Vergl.  auch  Hob. 
Sabine,  Phil.  Mag.  [4]lS3,  457,  1862. 
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Nach  Messung  von  Widerständen  des  Qaecksilhers,  welches  in  U-för- 
migen,  an  den  Enden  erweiterten  Rohren  von  etwa  180  mm  Länge  und 
1  mm  Durchmesser  in  einem  Bade  von  Kohlensäure  und  Aether  bis  auf 
—  55,30  abgekühlt  wird,  unter  Anwendung  der  Wheatstone' sehen 
Methode ,  nimmt  nach  C.  L.  W  e  b  e  r  0  der  Widerstand  beim  Schmelzen 
(bei  —  39,4®)  auf  einen  viermal  so  grossen  Werth  zu.  Der  specifische 
Widerstand  des  festen  Quecksilbers  gegen  den  des  flüssigen  bei  0®  gleich 
Eins  ist  auf  0®  berechnet,  ist  im  Mittel  0,2826,  das  speoifische  Leit- 
vermögen X  =  3,572.  —  Nach  Cailletet  und  Bouty^),  welche  ein 
Spiralrohr  voll  Quecksilber  durch  verdunstendes  Methylchlorür  oder 
Aethjlen  abkühlten ,  ergiebt  sich  nach  derselben  Methode  der  speci- 
fische  Widerstand  des  festen  Quecksilbers  für  0®  berechnet,  gleich  2,668. 
Der  Temperaturcoefficient  für  den  Widerstand  des  festen  Quecksilbers 
ist  im  Mittel  +0,00433,  nach  Cailletet  und  Bouty  0,00407.  Der 
Widerstand  nimmt  also  mit  der  Temperaturerhöhung  etwa  in  gleichem 
Maasse,  wie  bei  den  anderen  Metallen,  zu'). 

586  Die  Leitföhigkeit  des  flüssigen  Quecksilbers  bei  verschieden^! 

Temperaturen  ist  wegen  seiner  Anwendung  zu  Normalwiderständen  sehr 
gründlich  untersucht  worden.  Setzt  man  die  Leitfähigkeit  bei  0®  gleich 
100,  so  ist  sie  bei  t^  nach 

Matthiessen  und  v.  Böse  A<  =  100  —  0,07443 f  +  0,00008263«* 

Müller  (1.  c.  §.  522)  .     .     .  A,  =  100  —  0,118^ 

E.  Becquerel  (1-  c.  §.  522)  A^  =  100  —  0,104 < 

W.Siemens*) A«  =  100  —  0,0985« 

Schröder  van  der  Kolk*)  It  =  100  —  0,086f. 

Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben,  dass  die 
Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  der  Temperatur  proportional  zunimmt, 
finden  Matthiessen  und  van  Böse  eine  kleine  Abweichung  von  diesem 

_  • 

Verhalten. 


1)  C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  25,  245,  1885.  —  «)  Cailletet  u.  Bouty, 
Compt.  rend.  100,  1188,  1888;  Beibl.  9,  673.  —  ')  G runmach  (Wied.  Ann.  3o, 
764,  1888)  bat  die  Leitfähigkeit  nach  dem  Erstarren  des  Quecksilbers  in  Spiral- 
röhren, welche  nach  dem  Evacuiren  durch  £infliessen  von  Quecksilber  durch 
eine  eng  ausgezogene  Spitze  gefüllt  und  mit  dicken  Kupferdrahtelektroden  ver- 
sehen waren,  nur  etwa  1,5-,  später  2,5 mal  (G runmach,  Wied.  Ann.  37, 
508)  so  gross,  als  vor  demselben  gefunden.  Der  Grund  hiervon  könnte  nach 
G.  L.  Weber  in  Kissen  liegen,  die  beim  Erstarren,  namentlich  in  spiralförmigen 
Bohren,  im  Quecksilber  entstehen  und  die  wirkliche  Leitföhigkeit  herabdrücken 
(C.  L.  Weber,  Wied.  Ann.  36,  587,  188»).  Wenn  Grunmach  bei  weiterer 
Abkühlung  des  Quecksilbers  bis  auf  —  90",  entgegen  dem  Verhalten  der  übrigen 
Metalle,  eine  Abnahme  des  Temperaturcoefficienten  a  des  Widerstandes  desselben 
(zwischen  —  40^  und  —50®  0,02226,  zwischen  —80°  und  —  90*>  0,Os37)  beob- 
achtet, so  hat  dies  zum  Theil  seinen  Grund  darin,  dass  er  nicht  wie  üblich 
«  =  dWt^dt .  \/Wt,  sondern  gleich  dWt/dt  ,  \/Wo  setzt,  wo  Wt  der  Wider- 
stand bei  t^y  Wo  der  bei  0®  ist.  Vergl.  eine  weitere  Polemik  C.  L.  Weber, 
Wied.  Ann.  38.  227  bis  230,  1889.  —  *)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  113, 
104,  1861.  —  *)  Schröder  van  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  110,  471,  1860. 
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Die  Bestimmungen  von  Siemens  geschahen  mittelst  der  Wheat- 
s  ton  ersehen  Drahtcombination.  Das  Quecksilber  befand  sich  in  zwei 
Spiralröhren  von  Glas,  welche  in  GefUssen  voll  Wasser  lagen,  deren  eines 
durch  langsam  hineingeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  der  §.  440  beschriebenen 
Methode  den  Widerstand  von  ü-formigen,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Barometerröhren,  zu  denen  die  Leitung  durch  Eisendrähte  vermittelt 
war,  mit  dem  Widerstände  vielfach  gebogener,  mit  Quecksilber  gefüllter 
Bohren,  die  in  einem  Wasserbade  erhitzt  wurden.  Durch  Vergleichung 
der  Widerstände  zweier  verschieden  langer  Bohren  konnte  die  Aenderung 
der  Widerstände  des  Quecksilbers  allein  mit  deV  Temperatur  gemessen 
werden. 

Mittelst  der  Methode  von  B  o  s  s  c  h  a  findet  B  i  n  c  k  ^)  an  sieben  nahezu 
1  m  langen  W-förmigen  Bohren,  deren  Enden  in  3  cm  weiten  Bechern  be- 
festigt waren  und  die  unter  der  Luftpumpe  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
als  die  eine  Bohre  in  schmelzendes  Eis,  die  andere  in  Dampf  von  sieden- 
dem Wasser  eintauchte,  den  mittleren  AenderungscoSfficienten  des  Wider- 
standes zwischen  0  und  100**  far  einen  Grad  0,000989.  Die  Siemens^- 
schen  Beobachtungen  geben  nach  Binck  für  den  Widerstand  die  Formel 

Ä  =  Bo  (1  +  929  .  10-«  f  4-  6  .  10-'  fO- 
Bei  150  iat  die  Correction  pro  Grad  0,00094. 

Nach  B.  Lenz^)  ändert  sich  der  Widerstandscoefficient  des  Queck-  587 
Silbers  in  U-förmigen  Bohren  von  etwa  6  bis  6,4  Ohm  Widerstand,  welche 
durch  Wasserdämpfe  unter  verschiedenem  Druck  auf  50^,  75^,  100^  bez. 
durch  Eas  oder  ein  Wasserbad  auf  0  und  25^  erhalten  werden,  nach 
Bestimmungen  mittelst  der  Wh eats tone' sehen  Methode  nach  der 
Formel : 

i?i  =  i?o  (1  +  85  771.10-«*  +  89  677.10-"). 

Bei  1000  ist  also  der  Widerstand  um  9,5  Proc.  grösser  als  bei  0®. 
Zwischen  0^  und  25®  wird : 

Et  =  R^  (1  +  8798.10-^0- 

Lord  Bayleigh')  findet  zwischen  0^  und  13^  den  Coefficienten 
zwischen  857  bis  870. 10-',  im  Mittel  zu  861 .10-®,  während  er  nach 
B.  Lenz  860. 10~*  wird.     Die  Differenz  ist  also  nur  0,01  Proc. 

Grimaldi^)  findet  den  relativen  Widerstand  B  des  reinen  Queck- 
silbers bei  folgenden  Temperaturen  t: 


^)  Binck,  Verslaff  en  Mededel.  d.  Kon.  Akad.  van  Wetensch.  Afd.  Katurk. 
[2]  11,  l,  1877;  Beibl.  2,  273;  8.  ebendaselbst  eine  Kritik  der  früheren  Be- 
stimmungen des  Widerstandes  von  mit  Quecksilber  gefüllten  Bohren.  —  ^)  B.  Len  ?; 
und  Bestzoff,  Elektrometrologische  Studien  II,  8t.  Petersburg  1884,  42  S. ; 
Beibl.  8,  593.  —  »)  Lord  Bayleigb,  Phil.  Trans.  [2]  1882,  p.  665;  Beibl.  7, 
122.  —  «)  Grimaldi,  Bend«  B.  Aocad.  dei  Lincei  [4]    1887;  BeibL  12,  60, 
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t     0       2b  So  75  100  125  150 

-R     1     1,0235       1,0475       1,0723       1,0982       1,1245       1,1523 

t         175  200  225 

B     1,1808       1,2083       1,2393 

Nach  Yicentini  und  Omodei  (I.  c.  §.  580)  ist  der  Widerstand  des 
Quecksilbers  zwischen  0  und  350^  durch  die  Formel  gegeben: 

p  =  1  +  898,9. 10-«  <  +  669.10-^^«  +  101,8.10-"/». 

588  Wird  Quecksilber  in  einer  1,2  m  langen  Thermometerröhre  mit 
Platinelektroden  an  ihren  erweiterten  Enden  in  einem  Piezometer  einem 
Druck  Yon  60  Atmosphären  ausgesetzt,  so  nimmt  nach  Lenz^)  der 
Widerstand  nahe  proportional  der  Druckzunahme,  für  je  eine  Atmosphäre 
um  0,02  Proc.  ab. 

Nach  Barus')  beträgt  bei  Drucken  bis  zu  400  Atmosphären  die 
Abnahme  des  specifischen Widerstandes  — dR/B  =  SO,  10*  dP,  wo  8P 
das  Increment  des  Druckes  ist.  Da  nach  Grassi  die  YolumyemUnde- 
rung  —  dt;/i?  =  3.10«ÄPist,  so  ist  ÖB/B  =  lOdv/v.  —  Ihi  femer  bei 
Temperaturänderungen  8T  die  relative  Aenderung  des  Widerstandes 
öBf/B!  =  800  .  10*tf  r  und  die  relative  Yolumverminderung  dv/v  = 
180  .  10-«ÄT  ist,  so  folgt  auch  öBf/B!  =  4,4  8v/v. 

589  Analog  den  früher  angeführten  Versuchen  kann  auch  die  Leit- 
fähigkeit des  Quecksilbers  durch  sehr  kleine  Beimengungen  anderer 
Metalle  geändert  werden.  Aus  dem  Yerhältniss  der  relativen  Volumina 
des  Quecksilbers  und  des  zugesetzten  Metalles  berechnen  Matthiessen 
und  Voigt')  die  Leitfähigkeiten  A  beim  Zusatz  von  n  Proc.  der  ver* 
schiedenen  Metalle  (Ag  =  100,  Hg  =  10,910). 


n 

X  beob.' 

X  ber. 

Wismuth 

.     .     0,05  bis  1,0 

10,932  bis  11,199 

10,908  bis  10,868 

Blei    .     . 

.     .     0,01    „    4,0 

10,918    „    11,837 

10,915    r.    12,809 

Zinn  .     . 

.     .     0,01    „    4,0 

10,929    „    13,167 

10,922    „    15,595 

Zink  .     . 

.     .     0,01    „    4,0 

10,929    „    14,658 

10,943    „    23,133 

Gold  .     . 

.     .     0,01    „    1,0 

10,917    r>    11,571 

10,944    „    14,270 

Süber     . 

.     .     0,01    „    1,0 

10,919    „    11,566 

10,991    „    18,876 

Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  in  einem  horizon- 
talen CapiUarrohr  mit  beiderseits  angeschmolzenen  weiteren  verticalen 
Glasröhren.  In  diese  tauchten  die  amalgamirten  Kupferelektroden  bis 
an  die  Oeffnungen  des  Capillarrohres.  Die  Amalgame  wurden  in  dem 
Rohre  selbst  durch  Zusatz  gewogener  Mengen  Metall  zu  dem  Quecksilber 


^)  Lenz,  EinflnflB  des  Druckes  auf  den  Leitongswiderstand  des  Quecksilbers. 
Stuttgart  1882,  13  8.;  Beibl.  6,  802.  —  «)  Barus,  Sillim.  J.  [3]  40,  219,  1890; 
Beibl.  14,  1126.  —  *)  Matthiessen  u.  Voigt,  Pogg.  Ann.  116,  369,  1862; 
B.  auch  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  114,  318,  1861. 
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unter  beständigem  Hin-  und  Herbewegen  des  Bohres  bereitet,  da  beim 
Eingiessen  der  fertigen  Amalgame  in  dasselbe  keine  constanten  Resultate    * 
erhalten  wurden. 

Die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  nimmt  also  bei  Zusatz  kleiner 
Mengen  yon  Metall  zu,  wie  dies  zuerst  Siemens^)  festgestellt  hat,  selbst 
wenn  diese  Metalle  schlechter  leiten  (z.  B.  Wismuth).  Dabei  ist  die 
Leitfähigkeit  bei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  von  Zink,  Gold,  Silber 
kleiner,  von  Wismuth,  Blei,  Zinn  grösser,  als  die  Berechnung  aus 
dem  Yolumverhältniss  der  gemischten  Stoffe  ergiebt.  Bei  Zusatz  grösserer 
Mengen  wird  in  letzterem  Falle  die  beobachtete  Leitfähigkeit  ebenfalls 
kleiner,  als  die  berechnete. 
• 

Indess  sind  nach  Michaelis^)  bis  zu  Gehalten  von  2,3  Proc.  die  Leit-  590 
fähigkeiten  nahezu  denen  gleich,  welche  als  Mittelwerthe  derjenigen  der 
gemischten  Volumina  der  Metalle  Quecksilber  mit  Zn,  Sn,  Pb,  Cd,  Bi, 
Au,  Ag,  Cu  anzusehen  sind. 

Bei  weiterem  Zusatz  der  Metalle  steigt  dann  die  Leitfähigkeit  der 
Amalgame  weiter,  auch  bei  Zusatz  von  Wismuth,  wo  bei  über  1  bis  2  Proc. 
Gehalt  nach  Matthiessen  die  Leitföhigkeit  wieder  abnehmen  sollte. 
Indess  sind  dann  die  Amalgame  meist  nicht  mehr  homogen.  Die  aus 
der  obigen  Annahme  berechneten  Leitfähigkeiten  der  im  Quecksilber  ge- 
lösten Metalle  (3,345  bis  9,88)  varüren  in  engeren  Intervallen  und  sind 
kleiner,  als  die  wirklichen  der. reinen  Metalle  (0,724  bis  57,751).  Nur 
die  Wismuthamalgame  machen  eine  Ausnahme,  da  sie  besser  leiten,  als 
Quecksilber,  welches  wiederum  besser  leitet,  als  Wismuth.  Möglicher- 
weise ist  die  Leitfähigkeit  des  Wismuths  wegen  seiner  Structur  zu  klein 
geibnden. 

Sehr  sorgfaltige  Versuche  über  den  Einfluss  etwaiger  Unreinheiten  591 
im  Quecksilber  auf  seinen  Widerstand   sind  von  R.  Lenz')  angestellt 
worden.     Wege'n  der  Wichtigkeit,  welche  sie  für  die  Herstellung  von 
•Normaleinheiten  haben,  geben  wir  sie  hier  etwas  ausführlicher. 

Die  Widerstände  wurden  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  nach  der 
Brückenmethode  ausgeführt. 

Die  Quecksilberröhren  von  0,7  qcm  innerem  Querschnitt  und  etwa 
13,5  Q.-E.  Widerstand  waren  mittelst  Korke  in  seitlich  tubulirte  Glas- 
flaschen eingesetzt.  In  dieselben  waren  an  aufgeschli£Eenen  Messing- 
deckeln hängende,  unten  gegen  die  Tubuli  umgebogene  Kupferstäbe  von 
10mm  Dicke  und  5  cm  Länge  eingesenkt,  deren  gegen  die  Tubuli  ge- 
kehrte Seite  mit  einem  Platinblech  bedeckt  war.  Sonst  waren  sie  überall 
mit  Asphaltlack  überzogen.     Die  verschiedene  Stellung  der  Elektroden 


1)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  HO,  20,  1860;  113,  96,  1861.  — 
3)  a  Michaelis,  Dissei-tation.  Berlin  1883.  Beibl.  9,  267.  —  »)  B.  Lenz 
und  Res tz off,  Elektrometrologische  Studien  I,  St.  Fetersb.  1883,  64  S. ; 
Beibl.  8,  39. 


5l2  Widerstand  des  Quecksilberii. 

bei  Drehung  des  Deckels  hatte  keinen  Einfluss.  Die  Röhren  lagen  in 
Schnee.  Der  den  Widerstand  der  Qneck silberröhren  äquilibrirende  Kupfer- 
draht bildete  eine  doppelte,  in  Schnee  liegende  Spirale.  Die  Länge  des 
Drahtes  war  so  gewählt,  dass  eine  Erwärmung  desselben  durch  den  hin* 
durchgeleiteten  Strom  gleiche  Aenderungen  des  Widerstandes,  wie  in 
den  Queck^ilberröhren,  hervorrief. 

Die  Röhren  wurden  gefüllt,  indem  in  die  eine  Flasche  bis  über  die 
Oefihung,  in   die  andere  nicht  ganz   bis   an  die  Oeffnung  der  Rohren 
Quecksilber  gegossen  und  dann  durch  eine  Saugpumpe  von  ersterer  zu 
letzterer  hinübergesogen   wurde.      Die  Röhren  waren  mit  einer  kochen- 
den Lösung  von  saurem  chromsaureni  Kali  und  Schwefelsäure,  mit  Salpeter- 
säure, Ammoniak,  Wasser  und  Alkohol  gewaschen  und  mit  trockener, 
durch  Watte  filtrirter  Luil  getrocknet.      Später  wurden  die  Röhren  nur 
mit  Alkohol  ausgespült  und  getrocknet.     Sie  blieben  vor  den  Versuchen 
mindestens  eine  Stunde  in  Schnee.      Die  Beobachtungen  am  Rheostaten 
weichen  vom  Mittel   um  nicht  mehr  als  0,0009  Q.-E.,  also  0,007  Proc. 
ab.     Für  jede  Quecksilberprobe   wurden  zwei  Beobachtungsreihen  mit 
verschiedenen  Füllungen  ausgeführt.     Aus  allen  Versuchen  ergiebt  sich, 
dass  das  Quecksilber  bei  verschiedenen  Rainigungsarten  fast  genau  den- 
selben Widerstand  hat,  wenn  es  sorgföltig  gereinigt  und  luftfrei  ist. 
Die  Unterschiede   betragen   nur  etwa   0,01  Proc.      Die  Proben  waren: 
1)   Quecksilber  durch   Salpetersäure,    Waschen    mit  Alkohol    gereinigt, 
Kochen  im  Vacuum,  Aufbewahren  im  Vacuum;  2)  ebenso  ohne  Kochen; 
3)  Quecksilber  ebenso,  im  Weinhol  duschen  Apparat  destillirt;  4)  das- 
selbe,  einige  Zeit  in  offener  Schale  erhitzt,  bis  sich  Oxyd  bildet,  durch 
einen  Papiertrichter  mit  kleiner  Oeffnung  filtrirt;  5)  Quecksilber,  zwei 
Mqnate  mit  KHSO4  digerirt  und  geschüttelt,   mit  Wasser  und  Alkohol 
geschüttelt,  im  Vacuum  destillirt;  6)  ebenso,  im  Vacuum  über  Schwefel- 
säure schwach   erwärmt;  7)  Rest  von  der  Destillation  ad  6);  8)  Queck- 
silber  mit   Eisenchlorid   gereinigt,    gewaschen,   im    Vacuum   destillirt; 
9)  Rest  der  Destillation  ad  8);   10)  Quecksilber  in  der  Weinhold'schen 
Pumpe  destillirt,  in  salpetersaures  Salz  verwandelt ;  letzteres  in  Salpeter- ' 
säure  und  Wasser  gelöst,  mittelst  einer  bis  auf  ihr  Ende  mit  einer  Glas- 
röhre bedeckten  Platindrahtelektrode  in  einem  conischen  Glase,  bis  auf 
dessen  Boden  sie  reichte,  elektrolynrt ;  das  Quecksilber  mit  Wasser  und 
Alkohol  gewaschen,  neben  Schwefelsäure  bei  nicht  hoher  Teniperatur 
im  Vacuum  getrocknet  und  im  Vacuum  aufbewahrt;      11)  wie  Nr.  10, 
aber   nach   den   Versuchen   in   offenem    Geföss   erhitzt  und  wie  Nr.  4 
filtrirt;    12)    Quecksilber  drei  Stunden  mit  concentrirter   Schwefelsäure 
und  einigen  Tropfen  Salpetersäure  erhitzt;  13)  wie  Nr.  3,   aber  direct 
in  die  während  der  ganzen  Destillation  erwärmte  Versuchsröhre  hinein- 
destillirt 

Von  allen  diesen  Proben  zeigt  nur  Nr.  12  einen  etwa  um  0,042  Proc- 
grösseren  Widerstand,  als  das  Mittel  aus  allen  Bestimmungen  ist ;  sie  ist 
die  einzige  Probe,  aus  welcher  die  Luft  nicht  ausgetrieben  war. 
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Der  Widerstand  des  Quecksilbers  der  dreizehnten  Probe  ist  ganz 
wenig  kleiner,  als  der  der  übrigen  Proben,  was  wobl  wiederum  an  der 
YoUkommeneren  Befreiung  von  Luft  liegt.  Die  Differenz  zwischen  Nr.  13 
und  Nr.  12  beträgt  im  Ganzen  0,05  Proc. 

Die  Dichtigkeiten  der  Quecksilberproben  differiren  dagegen  um 
mehrere  Einheiten  der  vierten  Decimale  (13,59869  für  Nr.  2,  welche 
wahrscheinlich  am  reinsten  ist,  bis  13,59810  für  Nr.  9). 

Der  Widerstand  vom  Quecksilber,  welches  Oxyd  enthält,  ist  also,  wie 
schon  Matthiessen  und  Vogt  gefunden  haben,  gleich  dem  von  absolut 
reinem  Quecksilber. 

Wurden  0,01  Proc.  Blei  reinem  Quecksilber  beigemischt  und  das- 
selbe dreimal  filtrirt,  wobei  es  immer  noch  ein  merklich  unsauberes  An- 
sehen hatte,  und  durch  die  Versuchsröhre  hindurchgetrieben,  so  war  der 
Widerstand  ganz  unverändert,  die  Dichtigkeit  aber  wesentlich  vermindert, 
nämlich  bis  auf  13,59783.  Das  äussere  Ansehen  das  Quecksilbers  und 
seine  Dichtigkeit  verrathen  also  schon  viel  eher  eine  Unreinigkeit ,  als 
eine  Aenderung  des  Leitungs Widerstandes ,  während  sich  ein  Luftgehalt 
des  Quecksilbers  eher  durch  letztere,  als  durch  ersteres  zeigt. 

Nach  Siemens^)  ist  das  destülirte  Quecksilber  unter  concentrirter  592 
Schwefelsäure  mit  Zusatz  von  etwas  Salpetersäure  bis  zum  Zerfallen  in 
kleine  Tropfen  zu  schütteln,  um  es  genügend  rein  zu  erhalten. 

Eintauchen  von  amalgamirten  Kupferdrähten,  selbst  während  längerer 
Zeit,  ändert  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  nicht  merklich. 

Die  Amalgame  der  verschiedenen  Metalle  verhalten  sich  ähnlich  593 
wie  die  übrigen  Legirungen ;  indess  ist  bekannt  *),  dass  sie  sich  nach  der 
Mischung  ihrer  Bestandtheile  sehr  oft  noch  lange  Zeit  ändern,  krystallinisch 
werden,  besondere  Verbindungen  der  Metalle  mit  dem  Quecksilber  aus- 
scheiden u.  s.  f.  Die  erhaltenen  Resultate  können  hiemach  meist  nur 
unbestimmt  sein  und  weichen  zuweilen  bei  verschiedenen  Beobachtern 
von  einander  ab.  Wir  führen  sie  deshalb  nur  kurz  an,  indem  wir  für  die 
numerischen  Werthe  auf  die  Originalabhandlungen  verweisen. 

Amalgame  von  Wismuth,  Blei,  Cadmium  besitzen  nach  C.  L.  Weber  ^) 
bei  höheren  Temperaturen,  etwa  240^  für  die  Zinnamalgame,  bei  etwa  265^ 
für  die  übrigen,  wie  hiemach  zu  erwarten,  nicht  die  mittlere  Leitfähigkeit 
ihrer  dem  Volumen  nach  gemessenen  Bestandtheile.  Der  Widerstand  des 
Quecksilbers  nimmt  bei  geringem  Zusatz  eines  der  vier  Metalle  sehr 
schnell  ab,  dann  langsamer;  bei  Zinn  und  Cadmiumamalgam  scheint  die 
Abnahme,  nach  Gerosa^)  auch  bei  Zinkamalgam,  etwa  proportional  der 
Zunahme  des  Procentgehaltes  fortzuschreiten,  bis  der  Widerstand  sich 
dem  des  zugesetzten  Metalles  nähert 


1)  8.  C.  MichaeliB,  DiBsertation:  Berlin  1883;  Beibl.  9,  267.  —  »)  Ver^l. 
J.  Schumann,  Dissertation,  Wied.  Ann.  43,  101, 1891.  —  »)  O.L.  Weber,  Wied. 
Ann.  31,  243,  1887.  —  *)  Gerosa,  Rend.  Lincei  2,  344,  1887;  Beibl.  U,  268. 
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694  Bei  den  Amalgamen  von  Wismnth  und  Blei  erreicht  die  anfangliche 

Abnahme  des  Widerstandes  schnell  eine  Grenze,  worauf  der  Widerstand 
w&chst.  Bei  hohen  Gehalten  an  Wismuth  tritt  noch  ein  kleineres  Maximum 
ein,  ehe  der  Widerstand  des  flüssigen  Quecksilbers  erreicht  ist.  Beim  Blei- 
amalgam ist  dasselbe  nicht  nachzuweisen.  Unter  diesen  Amalgamen 
von  Wismuth  und  Blei  leitet  eine  Anzahl  besser,  als  jeder  ihrer  Bestand- 
theile,  was  bei  den  festen  Legirungen  picht  eintritt.  Die  Maxima  der 
Leitfähigkeit  entsprechen  wahrscheinlich  denen  ihrer  Verbindungen. 
Solche  Amalgame  sind  angenähert  HgaBi,  HgBi),  HgsPb. 

595  Auch  nach  Battelli^)  entsprechen  die  Widerstände* der  Amalgame 

ebenfalls  meist  nicht  den  nach  der  Formel  JJ  =  (»i  fj  -|-  «a  ''a)/(**i  +  •h) 
berechneten  Werthen,  wo  ri  und  rj  die  speciflschen  Widerstände  der 
Bestandtheile ,  ^i  und  n^  bezw.  (1)  die  Zahlen  der  gemischten  Atome 
oder  (2)  die  gemischten  Gewichte  oder  (3)  die  gemischten  Volumina 
ergeben. 

Die  Widerstände  sind  für  die  flüssigen  Amalgame  von  Sn  und  Hg 
grösser,  als  die  nach  den  Formeln  (1)  und  (3)  berechneten,  fdr  die  festen 
kleiner;  sie  sind  in  allen  Fällen  kleiner,  als  Formel  (2)  ergiebt.  Die 
Differenzen  zwischen  der  Beobachtung  und  Rechnung  nach  Formel  (1) 
und  (2)  (z:^i  und  ^j)  wachsen  für  die  flüssigen  Amalgame  mit  wachsen- 
dem Zinngehalt,  sowohl  bei  13^  als  auch  bei  100®,  und  wachsen  für  die 
festen  Amalgame  bis  zu  SniHgi  (Atommengen),  um  dann  langsam  ab- 
zunehmen. Die  Difierenzen  z:^3  von  der  Berechnung  nach  Formel  (3) 
wachsen  stets  mit  dem  Zinngehalt;  flüssig  sind  die  Amalgame  von 
SuiHgjoo  bis  SniHg4,  fest  von  SuiHga  bis  Sn5Hgx. 

Die  Wismuthamalgame  (flüssig  von  Bi^  Hg^^o  bis  Bi]  Hgg ,  fest  von 
Bii  Hga  bis  Bis  Hgi)  haben  kleinere  Widerstände,  als  die  drei  Formeln 
angeben;  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  wachsen 
für  die  flüssigen  Amalgame  mit  wachsendem  Wismuthgehalt ;  für  das 
feste  Amalgam  Bii  Hga  sind  sie  grösser  als  für  die  flüssigen,  von  Bii  Hga 
an  nehmen  sie  ab. 

Bei  den  Cadmiumamalgämen  (flüssig  von  Cd^Hgaai  bis  CdiHgs, 
fest  von  CdiHg]  bis  CdfiUgj)  ist  erst  für  CdiHga24  die  Differenz  ^fi 
negativ  und  wird  dann  positiv,  z:^a  ^^  stets  negativ,  wachsend  mit  dem 
Cadmiumgehalt  bis  zu  CdiHgx,  und  dann  abnehmend,  z/^  ist  für  ge- 
ringe Cadmiumgehalte  erst  negativ,  wird  für  Cd]  Hgsg  positiv  und  steigt 
für  die  flüssigen  Amalgame.     Für  die  festen  ist  ^^  steigend  negativ. 

Bei  den  Bleiamalgamen  (flüssig  von  PbiHg4i4  bis  PbiHgia,  fest 

von  Pbi  Hga  bis  PbßHgi)  sind  alle  ^i  und  ^2  für  die  flüssigen  Amalgame 

negativ  und  nehmen  bis  zu  Pbi  Hg;5o  a-b,  von  wo  an  sie  constant  bleiben. 

.  Für  die  festen  Amalgame  sind  ^:fi  und  ^3  positiv  und  wachsen  mit  dem 


n  Battelli,  Kend.   della  B.  Accad.  dei   Lincei  [4]  4,  19,  1867;    Beibl. 
12,  587. 
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Bleigehalt.  ^3  ist  abnehmend  negativ  für  di^  flüssigen,  weniger  concen- 
trirten  Amalgame  bis  zu  Pbi  Hg5o,  wächst  dann  positiv  mit  wachsendem 
Bleigehalt,  auch  für  die  festen  Amalgame. 

Bei  den  Zinkamalgamen  (flüssig  von  Zn5Hg6^2  ^^^  Zn2oH£»i63f  ^^s^ 
von  Zn^  Hg)  bis  Zns  Hgi)  sind  alle  ^i  negativ,  wachsend  für  die  flüssigen, 
erst  abnehmend  und  dann  wachsend  für  die  festen  Amalgame  mit 
steigendem  Zinkgehalt.  ^2  i^^  stets  negativ  und  wächst  für  die  flüssigen 
und  festen  Amalgame,  ^j  ist  für  alle  flüssigen  und  die  ersten  festen 
Amalgame  positiv  steigend,  für  Zn^  Hgi  und  Zuj  Ugi  zunehmend  negativ. 

Aehnlich  verhalten  sich  die  Kupferamalgame. 

Bei  den  Silberamalgamen  sind  alle  ^2  negativ,  wachsend  mit  dem 
Silbergehalt;  z/j  und  ^J^  siud^bis  zu  AgiHg4oo  positiv,  dann  negativ, 
steigend  mit  dem  Silbergehalt. 

Bei  den  Natriumamalgamen  (flüssig  von  NaxHg495  bis  NaiHgi5,  fest 
von  Nai  Hgij  an)  sind  mit  Ausnahme  von  -^i  und  ^j  für  Nai  Hg495  alle 
Differenzen  für  die  flüssigen  Amalgame  negativ  und  wachsen  mit  zu- 
nehmendem Natriumgehalt.  Bei  den  festen  Amalgamen  sind  sie  eben- 
falls negativ  und  kleiner. 

Einfache  Beziehungen  ergeben  sich  nicht.  Die  Differenzen  sind  für 
die  Amalgame  von  Zinn,  Cadmium,  Blei  klein,  für  die  von  Wismuth, 
Kupfer,  Silber,  Natrium  gross,  für  die  von  Zink  bei  den  verdünnten 
flüssigen  Amalgamen  klein,  bei  den  festen  gross.  Mit  wachsender  Tempe- 
ratur ändern  sich  die  Widerstände  der  flüssigen  Amalgame  von  Wismuth, 
Cadmium,  Blei,  Zink  regelmässig. 

Die  Temperaturcoefficienten  a,  zwischen  etwa  10  900  .  10""^  und 
12000. 10"^  beginnend,  wachsen  bei  den  Zinkamalgamen  mit  dem  Gehalt 
an  legirtem  Metall. 

Für  die  anderen  Legirungen  ist  das  Verhalten  unregelmässig;  es 
zeigen  sich  mehrfache  Sprünge,  so  bei  Sui  Hg^^  einer,  bei  Bii  Hg9  mehrere ; 
auch  bei  schnellem  und  langsamem  Erkalten  zeigen  sich  ebensolche 
Unterschiede,  wie  sie  C.  L.  Weber  beim  Erwärmen  und  Erkalten  fand; 
sie  werden  meist  im  letzteren  Falle  bei  langsamem  Erkalten  klein. 

Bei  den  festen  Amalgamen  ändert  sich  der  Widerstand  bei  derselben 
Temperatur  nach  wiederholten  Temperaturwechseln,  schnellem  und 
langsamem  Erkalten  beständig,  was,  wie  schon  §.  593  erwähnt,  von 
langsamen  Umlagerungen  herrührt. 

NachYicentini^)  nimmt  bei  Zinnamalgamen,  SnHgsobisSniöHg, 
die  Differenz  Qc  —  Q  der  aus  dem  Volumen  der  im  flüssigen  Zustande  ge- 
mischten Elemente  berechneten  und  beobachteten  Widerstände  mit  der 
Temperatur  zu.  Sie  wächst  mit  dem  Gehalt  an  Zinn,  nimmt  dann  ab 
und  wird  bei  den  zinnreichsten  Amalgamen  fast  Null.  Bei  allen  Tempe- 
raturen und  Gehalten  ist  der  Widerstand  kleiner  als  nach  der  Berech- 
nung, bei  SnioHg  ist  er  ein  klein  wenig  grösser.     Für  die  Temperatur 


1)  Yicentini,  Rend.  Lincei  7,  258,  1891;  B^bl.  15,  581. 
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226,5^  entspricht  die  grösste  Contraction  den  Amalgamen  SnHgg  und 
SnHg2,  das  grösste  Verhältniss  der  Widerstandsänderung  {Qc — q)/Q 
zum  beobachteten  Widerstand  den  Verbindungen  SnHgg  und  SnHg4; 
zwischen  letzteren  beiden  dürfte  die  Mischung  liegen,  welche  die  grösste 
Abweichung  des  physikalischen  Verhaltens  von  dem  einer  gewöhn- 
lichen Mischung  zeigt,  also  eine  chemische  Verbindung  wäre.  Die  beob- 
achteten Temperaturcoefficienten  weichen  in  hohem  Grade  yon  den 
berechneten  ab;  das  Verhältniss  zwischen  denselben  kaün  bis  zu  3,2 
steigen  (bei  SnHgis);  nur  bei  Sn4Hg  und  Sn^oHg  nähert  sich  dasselbe 
der  Einheit. 

Bei  den  Wismuthamalgameü  (BiHg^o  bis  Bi2iHg)  ist  die  Diffe- 
renz zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Widerständen  bei 
steigender  Temperatur  grösser;  sie  nimmt  aber  mit  der  Concentration 
der  Amalgame  ab  und  ist  schon  für  Biüg  (51  Proc,  Wismuth)  zu  ver- 
nachlässigen. Sonst  ist  der  Gang  der  Coefficienten  der  Widerstands- 
änderungen bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Wismuths  (271^)  bei 
'  wachsendem  Wismuthgehalt  ähnlich  wie  bei  den  Zinnamalgamen.  Sie 
nehmen  erst  mit  der  Concentration  schnell  zu ,  erreichen  für  Bi  Hg9  ein 
Maximum  und  nehmen  dann  langsamer  ab,  um  bei  Biüg  Null  zu  werden. 
Der  Contractionsooefficient  bei  271^  verhält. sich  analog.  Er  ist  bei  den 
concentrirtesten  Amalgamen  am  kleinsten^). 

596  Die  flüssigen  Natriumamalgame,  welche  durch  directe  Verbin- 

dung beider  Metalle  entstehen; 'haben  nachGrimaldi'^)  grösseren  Wider- 
stand, als  reines  Quecksilber,  und  der  Widerstand  ist  bei  einfacher  und 
doppelter  Natriummenge  nahe  der  gleiche.  Natriumreichere,  feste  Amal* 
game  haben  dagegen  einen  geringeren  Widerstand  als  Quecksilber,  indess 
ist  der  Widerstand  beim  Erwärmen  der  Amalgame  von  0^  ab  nach  der 
Wiederabkühlung  permanent  grösser,  um  so  mehr,  je  höher  das  Amalgam 
erwärmt  wurde.  Diese  Amalgame  werden  flüssig,  wenn  man  sie  schüttelt 
oder  umrührt,  ohne  sie  zu  erwärmen,  und  wenn  sie  nach  dem  Erwärmen 
während  des  Erkaltens  umgerührt  werden,  bleiben  sie  doch  bis  —  15^ 
flüssig. 

Bleibt  das  vorher  auf  eine  hinreichende  Temperatur  erwärmte  Amalgam 
.  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen,  so  wächst  der  Widerstand  von 
selbst  bis  zu  einer  Grenze  und  dann  haben  Erwärmungen  keinen  grossen 
Einfluss  mehr.  Eine  bedeutende  Widerstandszunahme  erhält  man  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  man  das  Amalgam  mittelst  eines  Platin- 
drahtes umrührt.  Eine  verticale  Röhre  weist  nach  längerem  Erwärmen 
im  oberen  Theile  ein  natriumreicheres  Amalgam  auf,  als  im  unteren. 
Eine  bestimmte  krystallisirte  Verbindung  scheint  die  Formel  Na^Hgig 
entgegen  einer  Formel  von  Kraut  und  Popp  Najügis  zu  haben.     Sie 


^)  Vicentini  und  Cattaneo,  Rend.  Lincei  7,  95,  1891;  Beibl.  15,  654.  — 
3)  Grimaldi,  Rend.  K.  Accad.  dei  Lincei  [4]  1887;  Beibl.  12,  60. 
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hat   bei   den    yersohiedenen   Temperaturen   folgende    Widerstände   (der 
Widerstand  des  Quecksilbers  bei  O^^  ist  gleich  1  gesetzt): 

t  0^  25"  500  75O  iqqO  125®  1300 

R       0,9016         0,9269         0,9558         0,9862         1,0206         1,0655         1,0775 

t  1350  UO»"  I45O  1500  I75O  2OOO 

R         1,0905         1,1040         1,1152         1,1205         1,1449         1,1706 

Die  flüssigen  Amalgame,  welche  durch  Auflösen  verschiedener  Mengen 
von  krystallisirten  Amalgamen  in  Quecksilber  dargestellt  sind,  haben 
um  so  kleinere  Widerstände,  je  kleiner  die  in  ihnen  enthaltene  Natrium- 
menge ist. 

Diese  Anomalien  stimmen  mit  den  Angaben  am  Anfange  des 
§.  593. 

Das  krystallisirte  Kaliumamalgam  von  fester  Zusammensetzung 
scheint  die  Formel  KsHgjo  statt  der  Formel  Ko  Hg.>4  von  Kraut  und 
Popp  zu  haben.  Der  Temperaturcoefficient  seines  elektrischen  Wider- 
standes ist  sehr  gross,  der  Widerstand  ändert  sich  z.  B.  von  0  bis  200" 
im  Verhältniss  von  0,7609  :  1,5540.  Die  Widerstandszunahme  beim 
Erwärmen  ist  für  Temperaturen,  die  dem  Schmelzpunkte  (60®)  nahe 
liegen,  von  der  beim  Erkalten  erhaltenen  Abnahme  verschieden. 

Das  Verhalten    gemischter   Amalgame    ist   selbstverständlich    noch  597 
complicirter,  als  das  der  nur  aus  zwei  Bestandtheilen  bestehenden.     Die 
§.  593  erwähnten  Einflüsse  machen  sich  noch  mehr  geltend^). 

Leitfähigkeit  krystallisirter  Körper  nach  verschiedenen  598 
Richtungen. 

Gewisse  Körper,  die  nicht  im  regulären  Systeme  krystallisiren ,  be- 
sitzen nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedeiie  Leitfähigkeit. 

Nach  Matteucci*)  verhält  sich  das  Leitungsvermögen  von  Wismuth- 
Stäben,  in  denen  der  Blätterdurchgang  senkrecht  gegen  die  Richtung 
des  hindurchgeleiteten  Stromes  steht,  zu  dem  von  Stäben,  in  denen 
er  der  Stromesrichtung  parallel  ist,  wie  1  :  1,16.  Beim  Comprimiren  des 
Wismuths  fand  er  in  der  Richtung  der  Compression  eine  bessere  Leit- 
föhigkeit,  als  senkrecht  dagegen. 

Aehnliche  Verschiedenheiten  zeigen  sich  nach  Bäckström  8)  an 
Stäben,  die  in  verschiedener  Richtung  aus  nicht  regulären  Krystallen 
geschnitten  sind.  Derartige  3  cm  lange  und  2^/2  qmm  im  Querschnitt 
haltende  Stäbe  aus  Eisenglanz  wurden  an  ihren  Enden  galvanisch  ver- 


*)  Vergl.  hierüber  Gerosa,  1.  c,  nach  welchem  u.  A.  bestimmte  moleculare 
Mengen  von  gewissen  Amalgamen,  Hg^ooZni,  Hg,oo8nVo  HgiooFbi/,  u.  a.,  bei 
gemeinBamer  AuflÖftung  in  einer  gleichen  Menge  Quecksilber  den  Widerstand 
um  das  Mittel  der  durch  ein  jedes  derselben  einzeln  bewirkten  Aenderung  ab- 
ändern. —  2)  Matteucci,  Compt.  rend,  40,  541,  914,  1855.  —  »)  Bäckström, 
Övers.  af  k.  Vet.  Akad.  Förhandl.  1887,  p.  343;  1888,  p.  533;  BeibJ.  11,  787; 
13,  172, 
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kupfert  und  amalgamirt,  bis  auf  ihre  Enden  in  einen  Kork  gekittet  und 
die  Leitungen  durch  Glasröhren  voll  Quecksilber  vermittelt,  welche  auf 
beide  verkupferte  Enden  gesteckt  waren.  Die  Leitfähigkeit  wurde  mit 
der  Kohlrausch' sehen  Brücken  walze  bestimmt. 

Parallel  und  senkrecht  zur  Hauptaxe  sind  danach  die  Widerstände 
eines  Stabes  von  1  cm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  We  =  '^2,33  und 
Wa  =41,94  Ohm.  Die  Temperaturcoefficienten  sind  6491 .  10"«  und  6064 
.  10"*.  Während  also  die  Widerstände  bei  0^  sich  fast  wie  2  :  1  ver- 
halten, nimmt  das  Verhalten  mit  der  Temperaturerhöhung  ab. 

Stäbe  aus  Magnetit  zeigen  für  dieselben  Dimensionen  parallel  der 
Kante  und  Diagonale  des  Würfels  Widerstände  gleich  0,5162  und 
0,5169  Ohm. 

599  Ein  Unterschied  in  der  positiven  oder  negativen  Rich- 

tung des  Stromes,  eine  sogenannte  unipolare  Leitung,  dürfte  bei 
Metallen  stets  auf  secundären  Ursachen  berulien.  So  ist  der  Widerstand 
vertical  aufgehängter  Kupfer-  und  Eisendrähte  beim  Durchleiten  des 
Stromes  von  unten  nach  oben  oder  umgekehrt  verschieden^).  Dies  rührt 
davon  her,  dass  die  oberen  Stellen  der  Drähte  stärker  belastet  und  ge- 
spannt sind,  und  so  je  nach  der  Stromesrichtung  verschiedene  Wärme- 
mengen an  den  einander  berührenden  Stellen  derselben  erzeugt  werden.  — 

Schuster')  leitete  die  durch  einen  schnell  rotirenden  Magnet  er- 
zeugten Inductionsströme  mittelst  kupferner  Leitungsdrähte  zu  einem 
Galvanometer  und  bemerkte  dabei  eine  plötzliche  Ablenkung  nach  einer 
Seite,  dann  nach  der  anderen  u.  s.  f.  Wurden  die  zum  Galvanometer 
führenden  Drähte  gewechselt,  so  war  die  Ablenkung  entgegengesetzt. 
Wurde  nach  einigen  Stunden  der  Strom  wieder  durch  das  Galvanometer 
geleitet,  so  kam  die  Nadel  zu  einer  constanten  Ablenkung,  die  sich  beim 
Wechseln  der  Drähte  iimkehrte.  Wurde  der  Apparat  neu  zusammen- 
gesetzt, so  hörte  alle  Wirkung  auf. 

Die  Ursachen  können  allerlei  secundäre  Umstände,  die  doppelsinnige 
Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  die  altemirenden  Ströme,  die  even- 
tuelle Einwirkung  der  Leitungsdrähte  zum  Galvanometer  auf  die  Nadel, 
vielleicht  auch  Funkenentladungen  an  den  nicht  genügend  verbundenen 
Contactstellen  u.  s.  f.,  sein.  Ein  Einwand  gegen  das  Ohm' sehe  Gesetz 
ist  hieraus  noch  nicht  abzuleiten'). 


^)  Shelford  Bidwell,  Lum.  ^lectr.  24,  81,  1887;  Beibl.  11,  587.  — 
2)  Schuster,  Phil.  Mag.  [4]  48,  251,  auch  p.  350.  1874.  —  »)  Das  Resultat 
von  Götz  und  Kurz,  wonach  nach  dem  Durchleiten  eines  Stromes  durcli 
einen  in  Wasser  liegenden  Draht  der  Widerstand  desselben  in  der  Richtung 
des  Stromes  grösser  sein  sollte,  als  umgekehrt,  bemht  wahrscheinlich  au£ 
der  Polarisation  in  Folge  der  Verzweigung  des  Stromes  aus  dem  Draht  in  das 
umgebende  Wasser  (vergl.  §.  383).  —  Der  Versuch  Börnstein's  (Der  Ein- 
fluss  des  Lichtes  auf  den  elektrischen  Leitungswiderstand  der  Metalle,  Heidel« 
berg,  Naturw.  Verein  in  Heidelberg  2,  Heft  1,  1877;  auch  CarFs  Rep.  17» 
164,  1889;  Beibl.  5,  199),  eine  Aenderung  der  Leitfähigkeiten  dünner,  auf 
Glasplatten  niedergeschlagener  Metallhäute  von  Gold,  Silber  u.  8.  f.  durch  Be- 
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Man  hat  früher  gemeint,  dass  beim  Uebergange  des  galvanischen  600 
Stromes  Yon  einem  Metall  zum  anderen  ein  besonderer  Uebergangs- 
widerstand  auftrete,  oder  wohl  gar  ein  negativer  Widerstand,  d,  i. 
eine  Erleichterung  des  Uebergangs  der  Elektricität  hierbei  stattfinde  i). 
—  Indess  haben  Lenz*)  und  Poggendorff ')  und  nochmals  K  Bec- 
quereH)  gezeigt,  dass  ein  aus  zwei  gleichen  Stäben  von  Eisen  und 
Kupfer  oder  Neusilber  zusammengelötheter  Stab  dem  Strome  denselben  , 
Widerstand  darbietet,  wie  ein  aus  zehn  oder  zwölf  einzelnen,  zehn-  oder 
zwölfmal  so  kurzen,  abwechselnden  Stäbchen  derselben  Metalle  gebildeter 
Stab.  —  Nur  wenn  die  Löthstellen  ungleich  erwärmt  werden,  können  an 
ihnen  thermoelektromotorische  Kräfte  erzeugt  werden,  welche  sich  zu  der 
ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  hinzufugen  und  die  einfachsten 
Besultate  trüben.  « 

Ob  der  Durchgang  des  galvanischen  Stromes  primär  die  601 
Leitfähigkeit  eines  Drahtes  zu  ändern  vermag,  ist  noch  nicht 
mit  Sicherheit  festgestellt  worden.  Eine  solche  Aenderung  konnte 
Matthiessen  ^)  nach  sechstägigem*  Durchleiten  eines  Stromes  von  zwei 
Bunsen' sehen  Elementen  weder  bei  Kupferdrähten,  noch  bei  Silber*, 
Gold-,  Gold-Silber-  und  Neusilberdrähten  nachweisen. 

Als  Preece*)  durch  einen  noch  ungebrauchten,  mit  Guttapercha 
überzogenen  Kupferdraht  starke  Entladungen  von  einem  durch  3280 
Elemente  geladenen  Condenßator  von  42,8  Mikrofarad  Capacität  hindurch- 
gehen Uess,  hatte  sein  Widerstand  zugenommen,  wie  er  bei  Einschaltung 
des  Drahtes  mit  einem  schwachen  Elemente  in  den  Schliessungskreis 
eines  empfindliche^  Galvanometers  an  der  verminderten  Ablenkung  wahr- 
nehmen konnte.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  nur  an  dicken  Kupfer- 
drähten, nicht  an  Bleidrähten. 

Es  dürfte  äusserst  schwierig  sein,  bei  diesen  Versuchen  den  Einfluss 
secundärer  Ursachen,  namentlich  der  Erwärmung  der  Drähte  durch  den 
Elektricitätsstrom,  auch  eventuell  der  Gestaltsveränderungen  durch  elektro- 
dynamische  Einflüsse  u.  s.  f.  zu  vermeiden.  Nur  bei  den  Drähten  aus 
magnetischen  Metallen,    welche    durch    den   hindurchfliessenden  Strom 


Strahlung  mit  Licht  nachzuweifien ,  beruht  auf  Irrthümera.  Die  beobachteten 
Aendenmgen  liegen  ganz  innerhalb  der  z.  B.  durch  Temperaturänderungen  be- 
dingten Beobachtunggfehler ;  auch  ändert  sich  d^r  Widerstand  der  Häute  bei 
abwechselnder  Beleuchtung  und  Verdunkelung  durch  die  äusseren  Umstände 
ganz  unregelmässig  (vergl.  die sorgfölti^en  Vei-suche  von  W.Siemensu. Hanse- 
mann, Wied.Ann.  2,  521,  530,  1877,  und  die  Kritik  von  Fr.  Weber,  Züricher 
Vierteljahrsßchr.  22,  335,  1878;  Beibl.  2,  810,  durch  welche  Börnstein's 
Resultate  widerlegt  sind).  Nur  beim  Selen,  bezw.  beim  Tellur  hat  sich  ein 
solcher  Einfluss  des  Lichtes  constatiren  lassen  (s.  w.  u.). 

1)  A.  de  la  Rive,  Bibl.*univ.  Nouv.  S^r.  14,  134;  Pogg.  Ann.  15.  259, 
1828;  45,  172,  1838.  —  »)  Lenz,  Pogg.  Ann.  48,  391,  1839.  —  »)  Poggen- 
dorff.  Pogg.  Ann.  52,  541,  1841.  —  *)  B.Becqnerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys. 
[3]  20,  ftl,  1847.  —-  *)  Matthiessen,  Rep.  Brit.  Assoc.  1863,  p.  126.  — 
<)  Preece,  Mondes  55,  8,  1881;  s.  auch  die  positiven  Resultate  Larroque, 
Lum.  ^lectr.  31,*161,  1889;  Beibl.  13,  523. 
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transversal  magnetisirt  werden,  wird  der  "Widerstand  in  Folge  dessen 
durch  den  Strom  secundär  geändert.  Wir  werden  dies  im  Cap.  Elektro- 
magnetismus behandeln. 

602  Beziehung   zwischen    elektrischer  und  thermischer  Leit- 

fähigkeit. Die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Metalle  steht  in  einer  be- 
merkenswerthen  Beziehung  zu  ihrer  thermischen  Leitfähigkeit.  Nach  nicht 
vollständig  veröffentlichten  Versuchen  über  die  Wärmeleitfähigkeit  der 
Metalle  mit  dem  sehr  unsicheren  Fourier' sehen  Contactthermometer  in 
den  Jahren  1831  und  1832  hatte Forbes^)  ohne  tiefere  Begründung  die 
Behauptung  aufgestellt,  dass  die  Beihenfolge  der  Metalle  als  Wärmeleiter 
nicht  mehr  von  der  Reihenfolge  derselben  als  Elektricitätsleiter  differire, 
wie  jede  Reihenfolge  für  sich  nach  den  verschiedenen  Beobachtern.  Da 
die  numerischen  Data  aber  weder  damals  noch  später  mitgetheilt  worden 
sind,  entbehrt  sie  jeder  sicheren  Unterlage.  Nach  den  früheren  Unter- 
suchungen von  Despretz  über  Wärmeleitung  würde  sie  sogar  gar  keine 
Geltung  gehabt  haben. 

Unabhängig  von  obigen  Aufstellungen  haben  sodann  der  Verfasser 
und  Franz  und  nachher  der  Erstere  allein  durch  Untersuchungen  über 
die  Leitfähigkeit  der  festen  Metalle  fttr  Wärme  und  Elektricität  nach- 
gewiesen, dass  beide  Werthe  einander  proportional  sind.  So  ergaben 
sich  die  relativen  Leitfähigkeiten  Jc^,  und  k^  für  Wärme  und  Elektricität: 


Ag 

Ou 

An     Messing      8n           Fe            Pb 

Pt 

Bi 

kv,     100 

73,2 

53,2         23,6         14,5         11,9           8,4 

8,4 

1,8«) 

he      100 

79,3 

58,5        21,5         22,6         13,0         10,7 

10,3 

1.9») 

femer*) : 

Cu 

SCulZn   6,5CulZn   4,7CulZn    iCulZn 

Zn 

Sn 

kw            73,6 

27,3             29,9             31,1             25,8 

28,1 

15,2 

k»             79,3 

26,5             30,9             29,2             25,4 

27,8 

> 

17,0 

3SnlBi          iBnlBi        iSnSBi     Kose's  Metall 

kw 

10,1                  5,6                  2,3 

4,0 

kt 

9,0                  4,4                   2,0 

3,2. 

Die  Zahlen  bei  den  Legirungen  bezeichnen  Gewichtstheile. 

603  Für  Sn-Pb-,  Ag-Au-    und   Cu-Sn- Legirungen    findet   Ghandler 

Roberts  (Austen)^)  mittelst   der  Inductionswage  von  Hughes  eine 


^)  Forte 8,  Proceed.  Eoy.  ßoc.  Edinb.  1;  Trans.  Roy.  8oc.  Edinb.  23, 
133  (1860).  —  «)  G.  Wiedemann  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  498,  1853. 
Gold  und  Kupfer  waren  käufliche  reine  Metalle,  enthielten  also  Unreinigkeiten. 
—  ^)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  95,  337,  1855.  —  *)  G.  Wiede- 
mann, Pogg.  Ann.  108,  405,  1859.  Die  Zahlen'  vor  den  chemischen  Zeichen 
der  Metalle  bezeichnen  Gewichtsprocente.  —  ^)  Ghandler  Roberts  (Austen), 
Phil.  Mag.  [5]  8,  551,  1879;  Beibl.  4,  138.  —  Befestigt -man  gleich  lange  und 
dicke  Spiralen  von  verschiedenen  Hetalldrähten  in  gleich  grossen  Glaskugehi, 
die  unten  in  Glasröhren  enden,  welche  in  gefärbten  Weingeist  tauchen,  verbindet 
die  Spiralen  durch  dicke  Kupferdrähte  änter  einander  und  leitet  durch  alle 
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•Uebereinstimmung  der  elektrischen  und  thermischen  Leitfähigkeit,  wie 
letztere  von  Galvert  und  Johnston  beobachtet  worden,  auch  für  die 
die  kritischen  Punkte  der  betreffenden  Curven  bezeichnenden  Legirungen 
Sn Cu)  und  Sn CU4.  (Aus  Matthiessen^s  Zahlen  würde  sie  für  letztere 
nicht  folgen.) 

Auch  die  Bestimmungen  der  Wärme-  und  Elektricitätsleitfähigkeit 
einer  Reihe  von  Metallstäben  von  F.  £.  Neumann^  bestätigen  die 
obige  Beziehung.     Er  fand: 

kuf/k€ 

Demnach  zeigt  sich  die  Uebereinstimmung  nicht  nur  bei  den  Metallen 
für  sich,  sondern  auch  bei  den  Legirungen;  wo  die  Leitfähigkeit  sowohl 
für  Wärme  wie  für  Elektricität  entweder  nahe  die  mittlere  der  Bestand- 
theile  (Sn  und  Bi)  ist  oder  der  des  schlechter  leitenden  Metalles  nahe 
steht  (Cu  und  Zn). 

Durch  neuere  Untersuchungen  von  Fr.  Weber*)  sind  die  Resultate  604 
in  Frage  gestellt  worden.     Er  findet  die  absoluten  Leitungsvermögen  ky, 
für  Wärme  und  die  specifischen  Leitungsvermögen  ke  für  Elektricität  bei 
käuflichem  Kupfer    und  Messing   und  den    sonstigen    chemisch  reinen 
Metallen  (Gr.  Cm.  See.  l^C): 


Cu 

Messing 

Zink 

Neusilber 

Eisen 

ku, 

130,6 

356 

362 

129 

193 

kt 

73,3 

17,9 

21,1 

6,45 

10,2 

kw/ke 

17,6 

19,8 

17,1 

19,9 

18,9 

ku, 


10»fce 


lO^kto/ki 


10*.  (a  +  &c) 


Kupfer 

Mesfling  ••..*... 

Zink 

Süber 

Cadmium 

Quecksilber     .**... 

Zinn 

Wood's  Metall 

Blei 

Wismuth 


0,8190 
0,1500 
0,3056 
0,0960 
0,2213 
0,0152 
0,1446 
0,0319 
0,0719 
0,0168 


40,81 
7,62 
17,43 
65,87 
14,61 

1,047 
10,34 
2,313 
5,317 
0,838 


0,2007 
0,1968 
0,1753 
0,1664 
0,1515 
0,1452 
0,1398 
0,1379 
0,1345 
0,1288 


0,2002 
0,1953 
0,1777 
0,1656 
0,1523 
0,1475 
0,1394 
0,1373 
0,1339 
0,1275 


0,827 
0,791 
0,662 
0,573 
0,476 
0,441 
0,380 
0,371 
0,340 
0,293 


Die  Columne  c  enthält  die  specifischen  Wärmen  der  Metalle. 


denselben  Btrom,  so  kann  man  an  dem  Sinken  des  Weingeistes  die  ungleiche 
Erwärmung  der  Drähte,  mithin  ihre  relative  Leitfähigkeit  erkennen.  Stellt 
man  neben  diesen  Apparat  einen  ähnlichen,  in  dessen  Glaskugeln  die  Enden 
gleich  lauger  und  dicker  horizontaler  Metallstäbe  eingesetzt  sind,  die  an  den 
anderen  Enden  durch  ein  Wasserbad  erwärmt  werden,  so  zeigt  sich  an  diesem 
Apparate  die  ungleiche  Leitfähigkeit  der  Metalle  für  Wärme,  und  man  erkennt 
leicht,  dass  die  besten  Wärmeleiter  auch  zugleich  die  besten  Elektricitätsleiter 
sind  (s.Hockiu  u.  Matthiessen,  Philf  Mag.  [4]  35,  299,  1868). 

1)  F.   B.    Neumänn,   Ann.   de  Chim.   et  Phvs.   [3]   66,    183,    1862.    — 
2j  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrsschrift  25,  184',  1880. 
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Hiernach  wären  die  Quotienten  Ä;«,/Ä;e  nicht  constant,  sondern  nähmen 
mit  der  specifischen  Wärme  der  Metalle  ab.  Werden  die  Quotienten 
nach  der  Formel  Ä^/Äe  =  10*  (0,0880  +  0,1365  c)  berechnet,  wonach 
sie  mit  wachsender  speciüscher  Wärme  gleichmässig  zunehmen,  so  erhält 
man  Werthe,  welche  mit  den  beobachteten  gut  übereinstimmen  ^). 

Auch  Tait^)  findet  Abweichungen,  indem  er  beobachtet: 

Kupfer  I  n  Eisen  Blei  Neusilber 

kv,  1,41  1,00  0,29  0,12  0,14 

kt  1,729  1,00  0,264  0,149  0,117 

605  Durch  weitere  Untersuchungen  von  Kirchhoff  und  Hansemanu') 
ist  dagegen  die  frühere  Beziehung  zwischen  der  elektrischen  und  Wärme- 
leitföhigkeit  bestätigt  worden.     Sie  fanden  für  15^: 

Eisen  in  HI  Blei  Zinn 

ku,  14,18  9,64  13,75  7,93  14,46 

ke  6,803         4,060  6,569  4,569  8,828 

kiß/ke  2,08  2,37  2,09  1,74  1,64 

Also  nur  beim  Eisen  erhält  man  einen  höheren  Werth  des  Quotienten. 
Bei  der  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  desselben  hat  die 
transyersale  Magnetisirung  einen  störenden  Einfluss,  der  bei  der  Messung 
der  Wärmeleitfähigkeit  nicht  auftritt. 

606  -  Ebenso  findet  L.  Lorenz^),  auch  ihr  verschiedene  Temperaturen, 
0^  und  100«: 


Zink 

Kupfer 

25,45 

41,52 

14,83 

24,04 

1.72 

1,73 

kwo 


kiolOO 


freO.lO* 


keiaO'Kfi 


he 
ke 


kwioo 
keiao 


kwQ 

keo 


Kupfer  .  .  . 
Magnesium  • 
Aluminium  . 
Messing  (roth) 
Cadmium  .  . 
Messing  (gelb) 
Eisen  .  . 
Zinn  «  . 
Blei.  .  . 
Neusilber 
Antimon 
Wismuth 


0,7198 
0,3760 
0,3435 
0,2460 
0,2200 
0,2041 
0,1666 
0,1528 
0,0836 
0,0700 
0,0442 
0,0177 


0,7226 
0,3760 
0,3619 
0,2827 
0,2045 
0,2540 
0,1627 
0,1423 
0,0764 
0,0887 
0,0396 
0,0164 


45,74 
24,47 
22,46 
15,75 
14,41 
12,62 
10,37 
9,346 
5,141 
3,766 
2,199 
0,929 


33,82 
17,50 
17,31 
13,31 
10,18 
11,00 
6,628 
6,524 
3,602 
3,632 
1,522 
0,630 


1574 
1537 
1529 
1562 
1527 
1617 
1605 
1635 
1627 
1858 
2011 
1900 


1,358 
1,398 
1,367 
1,360 
1,315 
1,428 
1,530 
1,334 
1,304 
1,314 
1,294 
1,372 


Die  mit  0  und  100  bezeichneten  Werthe  beziehen  sich  auf  die 
betreffenden  Temperaturen. 

^)  Die  Besprechung^  und  Kritik  der  Methoden,  welche  znr  Bestimmung 
der  Wärmeleitung  angewandt  sind,  gehören  nicht  hierher.  —  *)  Tait,  Trans. 
Boy.  8oc.  Edinb.  p.  717,  1878.  Die  Yerttuche  sollen  unter  verbesserten  Be- 
dingungen wiederholt  werden,  was  aber  bisher  (1892)  noch  nicht  geschehen  ist. 
—  ^)  Kirchhoff  u.  Hanse  mann,  Wied.  Ann.  13,  417,  1881.  —  *)  L.Lorenz, 
Wied.  Ann.  13,  598,  1881. 
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Hiernach  bestätigt  sich  nochmals  die  Beziehung,  dass  das  Verhält- 
niss  zwischen  dem  Leitungs vermögen  für  Wärme  und  Elektricität  sowohl 
bei  0^  wie  bei  100*  nahe  constant  ist. 

Nur  bei  einzelnen  Metallen,  Antimon,  Wismuth,  welche  blätterig 
sind,  steigen  die  Coefficienten  kw/hg. 

Femer  ist  das  Yerhältniss  k„/ke  bei  100°  im  Mittel  1,367  mal 
grösser  als  bei  0^  und  zwar  mit  relativ  geringen  Abweichungen  für  die 
verschiedenen  Metalle.    Man  kann  also  sehr  angenähert  setzen: 

Ä^/fca  =  const.  T, 

wo  T  die  absolute  Temperatur  ist. 

Nach  Polonil)  stimmen  ebenfalls  die  relativen  elektrischen  Leit-  607 
fähigkeiten  der  MetaUe  mit  den  thermischen: 

Ag                 Au               Saiten-  Weiches             Pb 

eisen  Eisen 

Wärme   ....    100  (l?®)     104,7  07,5<>)     1»,803  (le©)  19,48(15,6®)  11,17  {lg,250) 

Elektricität  (18<>)    100                95,77               16,465  16,098  13,786 

Auch  Berget^)  fand  diese  Beziehung  zwischen  0  und  30<)  bis  zu  608 
einem  gewissen  Grade  bestätigt.     Nach  seinen  Versuchen  mittelst  der 
Thomson 'sehen  Doppeibrucke  ist: 

Cu  Zn  Messing        Fe 

ke  1,0405  0,303  0,2625  0,1587 

,  10**«     65,13  18,00  15,47  9,41 

10^  kw/ke      1,6  1,7  1,7  1,7 

Die  Leitfähigkeiten  sind  also  einander  nahe  proportional,  wenii  auch 
nicht  ganz.  Die  Unterschiede  sind  etwa  ähnlich  den  Abweichungen  von 
dem  Gesetz  von  Dulong  und  Petit  für  die  specifischen  Wärmen. 

Auch  die  Leitfähigkeiten  von  Eisenglanz  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen für  Wärme  und  Elektricität  stimmen  unter  einander  überein, 
wenn  auch  nicht  vollständig  (vergl.  Back  ström,  §.  598). 

Für  Quecksilber  ist  die  Aenderung  der  thermischen  Leitfähigkeit 
zwischen  0  bis  300®  pro  Grad  gleich  — 0,0346,  die  der  elektrischen 
—  0,0385.     Die  beiden  Coefficienten  sind  also  nicht  gleich. 

Eine  Beziehung  zwischen  dem  optischen  Verhalten  der  Metalle  zu  609 
ihrem  elektrischen  Leitvermögen  hat  Kundt^}  beobachtet.    Schon  früher 
hatte  der  Verfasser  eine  solche  zu  dem  elektrischen  Verhalten  schlecht 
leitender  Erystalle  aufgefunden  (s.  Bd.  II  im  Capitel  Dielektricität). 

Die  Brechungsindices  von  Metallprismen  von  sehr  kleinem,  brechen- 
den Winkel,  welche    auf  horizontalen   Streifen  von  platinirtem   Glase 


Sn 

Pb* 

Sb 

Hg 

0,151 

0,081 

0,042 

0,0201 

8,33 

5,06 

2,47 

1,06 

1,8 

1,6 

1,7 

1,8 

*)  Poloni,  Bend.  Lomb.  [2]  15,  fasc.  12  bis  13,  1882;  Beibl.  7,  34.  — 
«)  A.  Berget,  Compt.  rend.  110,  76,  1890;  Beibl.  14,  290.  —  »)  Kundt, 
Wied.  Ann.  34,  469,  1888. 
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elektroly tisch  niedergeschlagen  sind,  indem  das  Platin  als  Kathode,  eine 
auf  derselben  vertical  stehende  Platte  des  Metalles  als  Anode  dient  und 
zwischen  beide  eine  capillare  Schicht  der  zu  elektroljsirenden  Flüssig- 
keit gebracht  wird. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  die  Prismen  durch  Zerstäuben  eines 
durch  den  Strom  weissglühend  gemachten  dünnen  Platinbleches  von 
0,015mm  Dicke,  6mm  Breite,  46mm  Länge,  welcfaes  mit  den  Seiten- 
flächen vertical,  dicht  über  einer  horizontalen  Glasplatte  stand,  in  anderen 
Fällen  durch  Zerstäuben  eines  im  Vacuum  parallel  einer  Glasplatte  aus- 
gespannten. Metalldrahtes  mittelst  Inductionsströmen  hergestellt. 

Für  rothes  Licht  ergab  sich  so  die  Lichtgeschwindigkeit  v,  wenn 
dieselbe  im  Silber  gleich  100  gesetzt  wird: 

Silber        Gold      Kupfer      Platin      Eisen      Nickel      Wismuth 
100  71  60        •      15,3  14,9  12,4  10,3. 

Diese  Zahlen  entsprechen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  Leitfähig- 
keiten für  den  galvanischen  Strom.  Die  Abweichungen  könnten  möglicher 
l^eise  von  Unreinigkeiten  (Oxyd)  und  Unterschieden  in  der  krystallinischen 
Structur  herrühren,  so  z.  B.  bei  Wismuth,  welches  sich  in  der  dünnen 
Metallschicht  ganz  unkrystallinisch  abscheidet,  für  die  Bestimmung  der 
Leitfähigkeiten  aber  meist  in  krystallinischen  Stücken  verwendet  wird. 

Es  liegt  also  nahe  zu  folgern,  dass  das  galvanische  Leit- 
vermögen proportional  sei  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit von  Lichtwellen  von  grosser  Schwingungsdauer. 

610  Eine  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Elasticitätscoefflcienten  und 

der  Leitfähigkeit  und  ihren  Aenderungen  bei  gleichförmiger  Aenderung 
der  Temperatur  der  ganzen  Drähte  scheint  nicht  zu  bestehen^). 


c)    Kohle. 

611  Diamant  ist  ein  Nichtleiter,  ebenso  reine  Holzkohle,  dagegen  leiten 

die  graphitischen  Kohlen.     Je  nach  ihrer  Herstellung  und  Structur  ist 
die  Leitfähigkeit  sehr  verschieden. 

Nach   den  Versuchen  von  Matthiessen  (1.  c.)  ist  die  speciflsche 
Leitfähigkeit  verschiedener  Kohlen: 

(Ag  =  100)  (Hg  =  1) 

Graphit 0,395—0,0693     425—24  .  10"* 

Gaskohle    .     .     .  "  .     .  0,0386  117  .  lO*"* 

Bunsen's  Kohle  .     .     -  0,0029  244  .  lO""* 

Eine  genauere  Ausführung  der  weiteren  Bestimmungen  hat  wenig 
Interesse,  da  sich  die  Widerstände  je  nach  der  nicht  scharf  zu  definirenden 

»)  Vergl.  Poloni,  N.  Cimento  [3]  15,  279.  1884;  16,  42,  lS88;   Beibl.  9, 
171,  743. 
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Stnictur  der  Kohlen,  wie  in  dem  erwähnten  Beispiele,  in  hohem  Grade 
ändern,  so  nach  Beetz  ^)  von  Nürnberger  Batteriekohle  bis  zu  Graphit' 
Stäben  von  Faber  von  17 .  10"«  bis  '4550 .  10-«  u.  s.  f. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  nimmt  die  Leitfähigkeit  der  Kohlen  612 
zu,  so  z.  B.  ist  der  CoefÜcieut  für  Gasretortenkohlen  von  der  specifischen 
Leitfähigkeit  0,0136  (Hg  =  jL)  bei  0»  bis  zu2000  pro  Grad  etwa  0,03345. 
Bei  gepressten Kohlen  ist  der  Co^fficient  kleiner,  0,0^301  nach  Siemens, 
für  Graphit  und  Coaks  0,03  32  bis  0,0s26.  Also  auch  hier  sind  die 
Werthe  sehr  verschieden  2)  und  regellos. 

Beziehungen  zum  specifischeu  Gewichte  und  dem  Ausdehnungs- 
coefficienten  sind  nicht  aufzufinden. 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  der  Kohlen  mit  der  Temperatur- 
erhöhung schreibt  Beetz 3)  derselben  Ursache  zu,  welche  die  gleiche 
Erscheinung  bei  lockeren  Pulvern,  bedingt,  einer  stärkeren  Aneinander- 
pressung  einzelner  Theile  beim  Erwärmen,  welche  möglich  ist,  wenn  die 
krystallinischen  Theilchen  der  festen  Kohlen  verschieden  orientirt  sind. 
Das  Verhalten  könnte  eventuell  auch  dem  des  Selens  analog  angenommen 
werden*)  (s.  w.  u.). 

Beim  Zusammenpressen  nimmt  der  Widerstand  dichter,  harter  613 
Kohlenstäbe  nur  um  etwa  0,1  Proc.  ab  ^),  nach  Tomlinson^)  bei  einem 
Druck  von  1  g  auf  1  qcm  nur  um  0,0g 64  Proc. 

Eine  stärkere  Verminderung  des  Widerstandes  erleiden  mürbere 
Kohlenplatten,  welche  man  zwischen  Metallplatten  zusammenpresst.  Bei 
sehr  weichen  Kohlen  kann  dabei  nach  Ferrini  (1.  c.)  der  Widerstand 
beim  Zusammenpressen  um  1,2  bis  10  Proc.  abnehmen,  und  die  Ab- 
nahme nach  Aufhebung  der  Pressung  zum  Theil  in  Folge  des  dauernden, 
innigeren  Contactes  der  Theilchen  bestehen  bleiben. 

Ob  eine  solche  Abnahme  stattfindet  und  wie  gross  sie  ist,  hängt 
selbstverständlich  ganz  von  der  Structur  der  Kohlen  ab. 


^)  Beetz,  Pogg.  Ann.  158,  653,  1876;  Münch.  Ber.  1876,  S.  26;  auch 
Beetz  u.  Kemlein,  Wied.  Ann.  12,  7d,  1881;  auch  Schrader,  Qött.  Nachr. 
1878,  8.  325.  —  ^)  Siehe  hierüber  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  103,  428,  185«. 
W.  Siemens,  Wied.  Ann.  10,  560,  1880.  Borgmann,  Joum.  d.  Buss.  Phys. 
Ges.  9,  163,  1877;  Beibl.  3,  288,  1879.  Beetz  u.  Kemlein  1.  c;  Muraoka, 
Wied.  Ann.  13,  307,  1881.  —  Die  von  anderen  Beobachtern  gefundene  Ab- 
nahme der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  könnte  von  einer  Ver- 
schlechterung der  Contacte  herrühren,  siehe  Auerbach,  Gott.  Ber.  1879, 
8.  269.  —  8)  Beetz,  Pogg.  Ann.  111,  619,  1860.  —  *)  W.  Siemens,  L  c.  — 
*)  Ferrini,  N.  Cimento  [3]  6,  53,  1879;  Beibl.  4,  60.  —  «)  Herbert 
Tomlinson,  Phil.  Mag.  [5]  22,  442',  1886;  Beibl.  11,  156.  Mendenhall 
(Amer.  Joum.  of  Science  [3]  32,  218,  1888;  Beibl.  12,  484)  hatte  beim  Zu- 
sammenpressen von  harten  Kohlenplatten  zwischen  zwei  mit  Quecksilber  gefüllten 
L  Bohren  durch  Einpressen  von  Luft  in  letztere  diese  Abnahme  bis  zu  3  Proc. 
gefunden,  was  auf  Verbesserung  der  Contacte  mit  dem  Quecksilber  beruhen 
kann.  Keine  Wirkung  auf  harte  Kohlen  beobachteten  Kaccari  und  Pagliani 
(N.  Cimento  [3]  7,  120,  1880;  Beibl.  4,  553),  auch  W.  Siemens. 


5^6  Leitfähigkeit  von  Pliospliol'. 

Nach  ShelfordBidwein)  ist  der  Widerstand  zusammengepresster 
Kohlen  nach  Durchleiten  schwächerer  Ströme  dauernd  yermindert;  bei 
stärkerem  Zusammenpressen  durch  Ströme  über  einer  gewissen  Grenze 
dauernd  stark  vermehrt,  vielleicht  in  Folge  der  Verkettung  leichter 
schmelzbarer  Bestandtheile. 

Bei  längerer  Einwirkung  von  Rothgluth  steigt  die  Leitfähigkeit 
aller  verkohlten  organischen  Substanzen  von  Null  an,  und  zugleich  ver- 
mindert sich  der  Wasserstoffgehalt.  Bei  höherer  Temperatur  steigt  die 
Leitfähigkeit  immer  mehr,  und  der  Wasser stoffgehalt  nimmt  immer  weiter 
ab;  so  steigt  z.  B.,  wenn  der  WasserstofiPgehalt  von  4,2  bis  0,175  Proc. 
abnimmt,  die  specifische  Leitfähigkeit  von  0  bis  0,012. 

Mischt  man  fein  vertheilten  Graphit  innig  mit  20  Proc.  Paraffin,  so 
leitet  die  Masse  ganz  gut,  auch  durch  das  Innere;  mit  30  Proc.  Paraffin 
ist  die  Leitfähigkeit  Null. 

J.e  weniger  fein  die  leitenden  Graphittheilchen  also  vertheilt  sind, 
desto  besser  leitet  die  Masse.  Dasselbe  soll  auch  für  die  immer  stärker 
verkohlten  und  mehr  und  mehr  aus  reinem  KohlenstofiP  bestehenden 
Kohlen  gelten  *). 

d)  Phosphor,  Schwefel,  Selen,  Tellur. 

614  Der  metallische  Phosphor  leitet  schlecht,  aber  besser  als  der  rothe. 
Der  farblose  isolirt.  Nach  Matthiessen  (1.  c.)  ist  die  Leitfähigkeit  des 
rothen  Phosphors  bei  20®  gleich  74 .  10-»  (Hg  =  1). 

Um  den  Widerstand  von  gelbem  Phosphor  zu  bestimmen,  schmolz 
Foussereau')  denselben  im  U-Rohr,  und  schaltete  ihn  zugleich  mit  einem 
Graphitstrich  auf  einer  Ebonitplatte  in  den  Kreis  einer  mehrgliedrigen 
Säule  ein.  Ein  Punkt  der  Säule  wurde  mit  einem  Punkte  der  Leitung 
zwischen  Phosphor  und  Graphit  durch  ein  Galvanometer  verbunden,  und 
letzterer  so  gewählt,  datßs  im  Galvanometer  kein  Strom  floss.  Dann  ver- 
hielten sich  die  Widerstände  derselben  wie  die  elektromotorischen  Kräfte 
der  beiden  Theile  der  Säule.  Danach  ist  der  Widerstand  von  gelbem 
Phosphor  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  pro  Cubikcentimeter  bei 
Ib^  84000,  bei  42^  15600  Megohms,  nach  dem  Schmelzen  bei  25^  2,3 
und  bei  100<>  0,34  Megohms. 

/ 

615  Dass  geschmolzener  Schwefel  leitet,  hat  Duter  gezeigt,  indem  er 

sehr  reine  Seh wefelkry stalle  in  einer  Glasröhre  zwischen  zwei  Platin- 
elektroden schmolz  und  letztere  einmal  mit  den  Polen  einer  100  paarigen 
Yolta^ sehen  Säule,  dann  mit  einem  Lippmann'schen  Elektrometer 
verband.  Die  Elektroden  polarisirten  sich  dabei.  —  Dies  könnte  freilich 
auch  von  elektrostatischen  Ladungserscheinungen  herrühren. 

1)  Shelford  Bidwell,  Proc.  Koy.  London  35,  1.  1883;  Beibl.  7,  710.  — 
2)  Bartoli,  N.  Cim.  [3]  15,  203, 1884;  Beibl.  9, 172.  —  *)  Foussereau,  Compt. 
rend.  97,  996,  1885;  Beihl.  8,  ISO. 
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Indess  gehen  auch  Ströme  einer  grossen  Leydener  Batterie  zwischen 
sorgfaltig  von  den  Glaswänden  isolirten  Goldelektroden  durch  den  Schwefel, 
wobei  sich  in^  einem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Eupfervitriol- 
Toltameter  beim  Sieden  des  Schwefels  Sauerstoff  und  Kupfer  abschied  ^). 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  indess  nicht  vorsichtig  genug  sein, 
da  der  Schwefel  sehr  häufig  Spuren  von  Schwefelsäure  enthalten  kann. 

Für  messende  Versuche  schmolz  Foussereau')  den  Schwefel  616 
zwischen  zwei  concentrischen  Zinkelektroden  in  einem  Reagirglase, 
verband  die  Elektroden  mit  den  Polen  einer  Volt  ansehen  Säule  von  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  den  Belegungen  eines  Condensators, 
welcher  mit  den  Elektroden  eines  Lipp mann' sehen  Elektrometers  com- 
municirte.  Ist  die  Zeit  bis  zur  Ladung  zum  Potential  e  gleich  (,  sind 
^x  tind  Qi  die  Radien  der  Elektroden,  h  ihre  Höhe,  C  die  Summe  der 
€apacitäten  des  Condensators  und  Elektrometers,  so  ist  der  specifische 
Widerstand  r  =  2xhEt/ Ce  log  (pj/pi).  Hiemach  hat  vorher  ge- 
schmolzener und  langsam  erkalteter  Schwefel  bei  112,1*^  den  absoluten 
Widerstand  7,39,  bei  69®  3980  Millionen  Megohms  pro  Cubikcentimeter. 
Unter  dieser  Temperatur  ist  der  Widerstand  nicht  mehr  zu  messen. 

Prismatischer  Schwefel  nimmt  mit  der  Zeit  beim  Trübewerden  einen 
geringeren  Widerstand  an  (bei  17®  nach  einem  und  zwei  Tagen  1170 
und  705): 

Octaedrischer  Schwefel  zeigt  bis  etwa  80®  zwischen  Quecksilber- 
elektroden keine  Leitung.  Geschmolzener  leitet  vierzigmal  besser.  Von 
114  bis  150®  nimmt  der  Widerstand  im  Verhältniss  von  9  :  1  ab.  Lässt 
man  den  Schwefel  in  Prismen  erkalten  und  schmilzt  ihn  wieder,  so  ist 
sein  Widerstand  kleiner.  Lässt  man  octaedrischen  Schwefel  wiederholt 
in  Prismen  krystallisiren,  so  wird  der  Widerstand  bei  115®  halb  so  gross. 
Bei  160®,  wo  der  Schwefel  zähe  wird,  vermehrt  sich  wiederum  der  Wider- 
stand, und  bleibt  beim  Erkalten  bis  zum  Schmelzpunkte  grösser  als 
vorher,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  und  länger  der  Schwefel  vorher 
erhitzt  und  je  schneller  er  unter  155®  erkaltet  wird,  bei  welcher  Tempe- 
ratur das  umgekehrte  Phänomen  vor  sich  geht.  Nach  Wiederholung  des 
Verfahrens  kann  der  Schwefel  beim  Schmelzpunkte  zwölfmal  schlechter 
leiten  als  vorher.  Ueberlässt  man  den  so  behandelten  Schwefel  sich 
selbst  während  einiger  Zeit  bei  gewöhnKcher  Temperatur  und  schmilzt 
ihn  wieder,  so  nimmt  der  Widerstand  nur  sehr  langsam  ab. 

Beim  Erhitzen  in  einem  unten  zugeschmolzenen,  von  einem  Kupfer-  617 
röhr  daselbst  umgebenen,  etwa  30  cm  langen  Verbrennungsrohr  zwischen 
Platinplatten   ergab    sich  nach  Monkmann^)    bei   drei   verschiedenen 


1)  Duter,  Compt.  rend.  106, 826,  1888;  Beibl..l2,  536.  —  >)  Fouasereau, 
Compt.  rend.  95,  216,  1888;  Beibl.  7,  198.  —  ■)  Monkmann,  Proc.  Boy.  Soc. 
liond.  46,  136,  1889;   Beibl.  14,  526, 
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Darstellungen  der  absolute  Widerstand  von  möglichst  reinem  Schwefel 
bei  3000:  282,5  bis  528,2,  bei  350«:  56,5,  bei  440<^:  7,3  bis  8,0Megohm.— 
Die  Elektroden  erschienen  nach  dem  Versuch  unverändert  ^). 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ist  wiederum  ganz  besonders  darauf  za 
achten,  dass  der  Schwefel  nicht  Schwefelsäure  enthält,  oder  sich  6olche 
während  der  Versuche  bildet. 

618  Um  einen  etwaigen  Einfluss  des  Lichtes  auf  Schwefel  zu  unter- 
suchen ^),  wurden  zwei  eckige  Graphitstäbe  in  einer  Glimmerzelle  parallel 
neben  einander  gesteUt,  so  dass  der  eine  am  Ende  etwa  1  Zoll  über  den 
anderen  hervorragte,  und  sie  ihre  Kanten  im  Abstände  von  1mm  ein- 
ander zukehrten.  In  die  Zwischenräume  wurde  geschmolzener  Schwefel 
gebracht  und  mit  einem  heissen  Eisen  möglichst  dünn  verstrichen. 

Der  eine  Stab  wurde  abgeleitet,  der  andere  mit  einem  geladenen 
Elektroskop  verbunden.  Die  Ladung  desselben  fiel  bei  der  Belichtung 
etwa  im  Verhältniss  von  5  :  4  schneller  als  ohne  dieselbe.  Aehnliche 
Resultate  wurden  mit  einem  Quadrantelektrometer  erhalten. 

Indess  sind  die  Versuche  unsicher,  da  die  Abnahmen  im  Licht  and 
der  Dunkelheit  auch  zuweilen  gleich  sind. 

619  Ein  zusammengeschmolzenes  Gemisch  von  20  Gewichtstheilen  Schwe- 
fel und  9  Theilen  Graphit  vermehrt  seinen  Widerstand  beim  Erwärmen, 
und  zwar  schneller,  als  der  Temperaturerhöhung  entspricht. 

Wird  das  Gemenge  zwischen  parallele  Platindräht«  (vergl.  bei  Selen 
.  die  Einrichtung  der  Selengitter)  gebracht,  so  ist  es  gegen  strahlende 
Wärme  sehr  empfindlich.  Beim  Durchleiten  kräftiger  Ströme  nimmt  der 
Widerstand  ab,  ebenso  vermindert  sich  der  Widerstand  der  frisch  be- 
reiteten Präparate  schnell  mit  der  Zeit.  Mischungen  von  Schellack  oder 
Paraffin  und  Graphit  verhalten  sich  ähnlich  *). 

620  Selen  in  glasigem,  amorphen  Zustande  leitet  niöht.  Erhitzt  man  es 
indess  längere  Zeit  auf  140^  so  dass  es  in  den  körnigen  grauen  Zustand 
übergeht,  so  leitet  es  nach  Hittorf  ^)  nach  der  Abkühlung  und  dann 
nimmt  sein  Leitvermögen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  zu.  Beim 
Schmelzen  bei  217®  C.  sinkt  seine  Leitfähigkeit  plötzlich  bedeutend. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  hat  Siemens*)  Selen  in  einem  Speckstein- 
tiegel, in  welchen  seitlich  zwei  Kohlenstäbe  als  Elektroden  eingesetzt 


1)  Monkmann  1.  c.  —  *}  Shelford  Bidwell,  Proc.  Phys.  See.  London, 
25.  März  1882;  Beibl.  6,  500.  —  ^J  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84,  210,  1851.  — 
^)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.  159,  117,  1876;  Berl.  Honatsber.  1876,  S.  95. 
Versuche  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Widerstand  des  Selens, 
welcher  von  5  bis  80®  im  Verhältnisse  von  1  :  0,4  abnimmt,  von  Sirks 
(Maandblad  10,  Nr.  7,  1881;  Beibl.  6,  526),  und  Bidwell,  Phil.  Hag.  [5]  11, 
802,  1881;  Beibl.  5,  310.  Wegen  vieler  dunkler  Punkte  in  Betreff  des  Verhaltens 
des  Selens  müssen  wir  dieses  Gebiet  etwas  aasfahrlicher  behandeln.  —  Wir 
schliessen  an  die  Untersuchungen  über  den  Widerstand  des  Selens  die  anmittelbar 
damit  zusammenhängenden  über  die  elektromotorische  Kraft  desselben  an. 


_j 


\   Elektrisches  Verhalten  des  Selens.  529 

waren,  im  Paraf&abade  längere  Zeit  auf  280^  erhitzt,  dann  schnell  a1> 
gekühlt  und  so  in  den  glasigen  Zustand  übergeführt.  Wurde  der  Appfixat 
in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  100  DanieJP sehen  Elemente^ 
mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  gebracht  und  erwärmt, 
so  zeigte  sich  erst  bei  80^  eine  Ablenkung  J,  die  bei  höherer  Temperatur 
stieg,  wie  folgt: 

Temp.  80      162      200      215     Schmelzung  215  bis  260 

J  0     870      152      120  70  bis  300  steigendv 

Verblieb  bei  langsamem  Abkühlen  das  vorher  kürzere  Zeit  auf 
150^  erhitzte  Selen  im  krystallinischen  Zustande,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter im  Stromkreise  bei  erneutem  langsamen  Erwärmen  und  Erkalleh 
folgende  Ablenkungen: 


Temp.  50    100    150    200    200  a)    203    203  b) 
J  15      78    290    957    819        923    815 

a)  nach  15  Minuten,  b)  nach  50  Minuten. 


200    180    130. 
789    267    170 


Bei  anderen  Versuchen  wurde,  um  grössere  Stromintensitäten  zu  621 
erzielen,  amorphes  Selen  zwischen  2  mal  10  einander  parallele,  0,04  mm ' 
dicke  und  je  0,5  mm  von  einander  abstehende  Platindrähte  g^presst, 
welche  zwischen  0,7  mm  von  einander  abstehenden  Glimm  erplatten  lagen. 
Je  die  geraden  und  die  ungeraden  Drähte  waren  an  ihren  entgegengesetzten 
Enden  mit  einander  verbunden  und  konnten  so  in  den  Schliessungskreis 
einer  Säule  eingefügt  werden. 

Bei   zwei    derartigen   Selengittern    ergab    sich   beim  Erhitzen    im 
Paraffinbade  unter  Anwendung  von  6  Daniell' sehen  Elementen: 

«  =  100     200  nach  ist.    2 St.        4 St. 

1.^=0       2720  (Max.)        1240       1090       1000 
IL    J=0       2120  (Max.)  94Ö         820         800 

Darauf  wurde  das  Präparat  I.  durch  Einsenken  in  kaltes  Petroleum 
schnell,  IL  im  Paraffinbade  langsam  abgekühlt.     Es  ergab  sich: 

t         180      150      130      120        100  80    Luftt      V«  St.     24  St. 

LJ—        —        —        —  -._        16450     14330     7710 

ILJ    1020    2460    5730    8320    17020    21280       —  —       6190 

Wird  also  amorphes,  nicht  leitendes  Selen  erhitzt,  so  fängt  es  bei  622 
80®  an  zu .  leiten  ■  und  seine  Leitfähigkeit  nimmt  sehneil  bei  seiner 
Umwandlung  in  den  kömig-krystallinischen ,  grauen  Zustand  (150^)  zu. 
Wird  dieses  Selen  langsam  erhitzt,  so  steigt  seine  Leitfähigkeit  bis  etwa 
200®,  wo  es  noch  im  festen  Zustande  allmählich  eine  Abnahme  der  .; 
Leitfähigkeit,  offenbar  in  Folge  einer  neuen  dauernden  Veränderung, 
erfährt.  Bei  weiterem  Erhitzen  nach  dem  Schmelzen-  steigt  dann  wieder 
die  Leitung.  Bei  der  langsamen  Abkühlung  des  genügend  lange  auf 
200®  erhitzten  Selens  nimmt  seine  Leitfähigkeit  allmählicdi  zu.     Wird 

*       Wiedenftnn,  Klektrfoitftt    I.  34 
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68  schnell  abgekühlt,  so  erhält  es  eine  weitaus  (16 mal)  grössere  Leit- 
fähigkeit als  bei  200®,  dieselbe  sinkt  aber  mit  der  Zeit  auf  den  gleichen 
Werth,  wie  bei  langsamer  Abkühlung.  Ist  das  Selen  nicht  lange  genug 
auf  200^  erhitzt  worden,  so  sinkt  beim  Abkühlen  erst  seine  Leitfähigkeit 
und  nimmt  dann  von  einem  einer  um  so  höheren  Temperatur  entsprechenden 
Wendepunkte  zu,  je  länger  die  Erhitzung  gedauert  hat.  Nach  sehr  kurzer 
Erhitzung  nimmt  die  Leitfähigkeit  mit  dem  Erkalten  regelmässig  ab. 

Man  kann  also  annehmen,  dass  sich  bei  etwa  200®  das  körnige  Selen 
in  eine  metallische,  mit  abnehmender  Temperatur  besser  leitende 
Modifioation  verwandelt.  Bei  der  Abkühlung  geht  ein  doppelter  Process 
vor  sich,  einmal  eine  normale  Zunahme  der  Leitung,  wie  bei  den  Metallen, 
dann  zugleich  eine  langsame,  durch  Rückkehr  in  den  krystallinischen 
Zustand  bedingte  Abnahme  der  Leitfähigkeit,  welche  «die  erstere  Zunahme 
mehr  oder  weniger  compensiren  kann.  Diese  Structuränderungen  werden 
beim  Erwärmen  mehr  oder  weniger  aufgehoben,  wodurch  die  (wie  bei 
den  Metallen)  normale  Abnahme  der  Leitung  in  eine  Zunahme  ver- 
wandelt wird. 

623  Wird  amorphes  Selen  nicht  direct  auf  200®  erhitzt,  sondern  durch 
längeres  Erhitzen  auf  ^00®  vorher  in  den  kömigen  Zustand  übergeführt, 
so  tritt  die  Umwandlung  bei  200®  nicht  oder  viel  schwächer  ein.  Ebenso 
geht  geschmolzenes  und  nachher  lange  Zeit  auf  200  bis  210®  erhaltenes 
Selen,  wobei  es  nur  sehr  langsam  erstarrt,  mit  Zunahme  der  Temperatur 
leichter  direct  in  den  metallisch  leitenden  Zustand  über. 

Nach  jeder  Temperaturänderung  sinkt  erst  schnell,  dann  langsam 
und  dauernd  die  Leitfähigkeit  des  umgewandelten  Selens.  Wird  es  nach 
einer  Abkühlung  auf  die  frühere  Temperatur  gebracht,  so  ist  seine  Leit- 
fähigkeit zuerst  geringer  als  vorher,  und  steigt  dann,  aber  nie  ganz  auf 
die  frühere  Grösse.  War  es  lange  auf  der  niederen  Temperatur,  so  dass 
die  Leitfähigkeit  allmählich  unter  die  der  höheren  Temperatur  zukommende 
gesunken  ist,  so  kann  die  Temperaturerhöhung  vorübergehend  in  nor- 
maler Weise  eine  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  zur  Folge  haben,  welche 
aber  bald  wieder  sinkt. 

-  Bei  sehr  niederen  Temperaturen  ( — 15®)  nimmt  das  umgewandelte 
metallische  Selen  ganz  die  fägen Schäften  des  krystallinischen  an. 

Beim  krystallinischen  Selen  treten  diese  Anomalien  nicht  auf,  es 
nimmt  bei  Temperaturänderungen  erst  schnell,  dann  langsam  die  der 
jeweiligen  Temperatur  zukommende  Leitfähigkeit  an. 

624  Bei  diesen  Versuchen  und  den  folgenden  kann  übrigens  auch  noch 
ein  doppelter  Einfluss  wirken;  einmal  die  Aenderung  des  Selens  selbst, 
dann  eine  Aenderung  an  den  Contactstellen  mit  den  Elektroden.  In 
der  That  zeigte  Sabine^),  als  er  in  ein  Selenstück  von  0,1cm  Dicke^ 


1)  Babine,  Phil.  Mag.  [5]  5,  401,  1878;  Beibl.  3,  484. 
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0,5  bis  lern  Breite  und  2  bis  3cm  Länge  parallele  Platindrähte  1  ...  n 
einlegte,  und  die  Widerstände  zwischen  den  Drähten  1  2,  2  3,  1  3  ... 
nach  der  Wbeatstone'schen  Methode  bestimmte,  dass  beim  Erwärmen 
von  7,5  bis  32^  der  Widerstand  des  Selens  von  98  bis  166. 10',  der  der 
Verbindungen  von  20  bis  31 .  10^  Obm  stieg. 

Auch  beobachtete  J.  Moser  ^),  dass  das  auf  Kupferplatten  ge- 
schmolzene Selen  beim  Erstarren  abblätterte,  wobei  sich  die  Gontactschicht 
durch  Kupferselen  bläulich  gefärbt  zeigte,  so  dass  dann  die  Gontacte  beim 
Erwärmen  und  Abkühlen  mehr  oder  weniger  innig  wenden  können.  Hier- 
durch könnten  die  vorher  beschriebenen  Versuche  wesentlich  getrübt 
werden  3).  Ihirch  Anwendung  von  Kohlenelektroden  dürfte  diese  Fehler- 
quelle zu  beseitigen  sein. 

Mit  wachsender  elektromotorischer  Kraft  ^der  Säule,  welche  625 
den  durch  das  Selen  fliessenden  Strom  liefert,  nimmt  die  Leitfähigkeit 
des  Selens  zu,  wie  zuerst  Adams  3)  beobachtete.  Analog  fand  Siemens 
bei  Anwendung  einer  grosseren  Anzahl  w  =  1  —  9  gleicher  Daniell'- 
8ch%r  Elemente  die  Ausschläge  J  eines  in  den  Stromkreis  eingefügten 
Galvanometers  bei  einem  bei  205  <)  modiflcirten  Selengitter,  welches  durch 
auf  0^  erhaltenes  Petroleum  gekühlt  war: 

w=12         3         4         5         6         7         8         91 
/=98     196     298     400     507     615     726     83B     950     98 
«.98  =  98     196     294     392     490     888     686     784     882     98 

Bei,  dem  sehr  grossen  Widerstände  des  Selens  hätte  die  Intensität 
der  Zahl  der  Elemente  proportional  sein  sollen.  —  Es  mag  dahingestellt 
bleiben,  wie  weit  hier  die  durch  die  Erwärmung  des  Selens  und  der 
Leitungsdrähte  vermehrte  Innigkeit  des  Contactes  an  den  Berührungs- 
stellen  mitwirkt. 

> 

Die  Leitfähigkeit  des  krystallinischen  Selens  nimmt  dem  entsprechend  626 
nach  Werner  Siemens  (1.  c.)  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom 
mit  der  Zeit  zu;  die  des  Selens,  welches  bei  200^  verändert  ist,  dagegen 
ab.  Fig.  201  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Veränderung  des  krystallinischen  Selens  (^) 
mit  der  Zeit  durch  den  Strom  von  12,  und  die  des  bei  200^  modificirten 
(metallischenX  Selens  {B)  durch  den  von  drei  Da nieir sehen  Elementen. 
Die  Zeit  ist  in  Minuten  auf  der  Abscissenaxe,  die  Intensität  des  durch 
das  Selen  gehenden  Stromes  auf  der  Ordinatenaxe  aufgetragen. 

Der  Strom  wirkt  also  auf  die  beiden  Modificationen  des  krystalli- 
nischen Selens  gerade  wie  die  Erwärmung  im  entgegengesetzten  Sinne. 
Indess  kann  die  durch  den  Strom  erzeugte  Erwärmung  nicht  secundär 


1)  J.  Moser,  Phü,  Mag.  [5]  12,  212,  1881;  BeiW.  5,  681,  1881.  —  «)  Dass 
indesB  die  £rwärmun£[  allein  die  beim  Seien  beobachteten  Erscheinungen  nicht 
erklärt,  s.  §.  687.  —  »)  Adams,  Phil.  Trans.  157;  auch  Pogg.  Ann.  159,  621, 
1876;   Phil.  Mag.  [5]  1,  155. 
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die  Ursftcfae  der  Aenderung  eein ,  da  sie  aonst  dem  Qaadrat  der  Strom- 
stärke proportional  sein  und  durch  änssere  AbkfÜilnog  vermindert  «erden 
mflsste. 

^7  Bei  längerem  Durchleiten  von  Str6men  ergeben  Terschiedeoe  Selen- 

gitter grosse  Unregelmässigkeiten.  Einige  zeigen  nach  Siemens  1.  c. 
keine  Eigenthfimlichkeiten ,  andere  zeigen  nach  LoslÖBOng  von  der 
S&nle  bei  Verbindung  ihrer  Elektroden  mit  einem  Oalranometer  einen 
dem  nrsprfinglichen  Strome  entgegengerichteten  Polarisationsstrom.  An 
{risch  bei  200''  umgewandelten  Selengittem  beobachtet  man  dies  schon 
Pig_  201.  ^^^  schwachen  primäFen  Strö- 

men. Dadurch  sinkt  während 
des  Hin  durchleite  DB  des  Stro- 
mes die  IntensitAt  allmählich. 
Kehrt  man  aber  die  Stromes- 
richtung um ,  so  erscheint  in 
einzelnen  Fällen  anfangs  ein 
sehr  kleiner  Ansschlag,  der 
dann  aber  auf  einen  hohen 
Werth  (bis  auf  das  lOOOfache) 
steigt  und  nachher  wieder  auf 
den  früheren  kleinen  Betrag 
sinkt.  Dieser  leichtere  Durch- 
gang des  entgegengeriohte- 
ten  Stromes  ist  zuerst  von 
Adams')  beobachtet. 

Sind      die     Berührungs- 
flächen    des     umgewandelten 
Selens     mit    den    Elektroden 
sehr  ungleich ,  ist  also  z.  B. 
nach  Siemens  ein  0,5  mm  dickes,  bei  200"  umgewandeltes  Selen  plättchen 
beiderseits  mit  Drahtgitterit  bedeckt,  deren  0,03  nun  dicke  Platindräbt« 
bezw.  zu  20  in  '/i  "^^^  zu  10  in  1  mm  Abstand  mit  einander  verbundan 
sind,  so  ist  die  Leitfähigkeit  des  Selens  doppelt  eo  gross  (1 :  0,49  bis  0,67), 
wenn  das  weite  Gitter  als  positive  Pllektrode  dient,  als  bei  umgekehrter 
Leitung.  Bei  dem  krystalliniscben  Selen  zeigt  sich  diese  Erscheinung  nicht. 
Hiernach  scheint  also  der  positive  Strom  leichter  von  einer  kleinen 
zu  einer  grossen  Elektrode  flberzngehen,  als  umgekehrt    Nach  Braun*) 
gilt  dies  aber  nur  fftr  mittlere  Dimensionen.  Zwischen  einem  Platinblech 
und  einer  sehr  kleinen  Elektrode,  einer  Wollas  ton'sohen  Spitze  oder 
einem  sehr  feinen  Platindraht  geht  er  leichter  von  der  Fläche  zu  letz- 
terem. —    Die  Erscheinungen   sind  also  sehr  unbestimmt  und  können 
durch  die  §§.  624  und  637  erwähnten  Störungen  beeinflnsst  sein. 

')  1.  c.     Vergl.  auch  Sabine,  1.  c.   —   *)  Braun,  Wied.  Ann.  1,  »5.  1977. 
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Endlich  vermehrt  sich  jtiach  den  von  Säle  bestätigten  Beobachtungen  628 
Yon  Mai  ^)  durch  die  Beleuchtung  die  Leitf&higkeit  des  Selens. 

Schon  im  diffusen  Tageslicht  kann  die  Intensität  eines  durch  eine 
krystalliniscbe  Selenplatte  oder  -Stange  geleiteten  Stromes,  d.  h.,  da 
gegen  ihren  Widerstand  der  der  übrigen  Leitung  verschwindet,  ihre  Leit* 
fahigkeit  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache,  ja  im  directen  Sonnenlicht 
bis  auf  mehr  als  das  Zehnfache  steigen,  während  sie  im  Dunkehi,  sowie 
innerhalb  der  dunklen  Wärmestrahlen  unverändert  bleibt'). 

Die  Wirkung  verschiedener  Theile  des  Spectrums  auf  eine  in  einem  629 
mit  Schieber  versehenen  Kasten   befindliche  Selenplatte  von  bezw.  37, 
12,6  und  0,12  mm  seitlichen  Dimensionen  beobachtete  Säle  3),  indem  er 
an    den   Enden    der  Platte  Platindrähte  befestigte    und  sie  so   in  die 
Wheatstone' sehe  Drahtcombination  brachte.    Die  Widerstände,  bezogen 

auf  10^  Ohm  als  Einheit,  waren  im 

Dicht         Roth   Ultra-  Diffuses 
Dunkel  Violett  Both    Orange   Grün     am  Both     Mitte     roth     Licht     Dunkel 

330       279      256       277       278         220         255      228      270       31.0 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  ist  also  dicht  am  Roth  im  hellen  Theil 
des  Spectrums  am  grössten,  so  dass  nicht  die  Erwärmung  des  Selens 
durch  die  Lichtstrahlen  die  Abnahme  des  Widerstandes  bedingt.  Dies 
lässt  sich  nach  Rosse ^)  auch  dadurch  zeigen,  dass  man  zwischen  die 
Lichtquelle  und  das  Selen  eine  Alaunplatte  bringt.  Die  Wirkung  wird 
nicht  wesentlich  vermindert. 

In  ähnlicher  Weise  wirkt  eine  dunkel  brennende  Bunsen'sche 
Gasflamme  kaum ;  wird  sie  durch  Abschluss  der  Luft  leuchtend,  so  wirkt 
sie  sehr  stark.  Auch  nimmt  der  Widerstand  der  Selenpräparate  durch 
Erwärmen  im  dunklen  Räume  um  einige  Grade  zu,  erst  bei  stärkerer 
Temperaturerhöhung  ab  ^).  —  Auch  den  Einfluss  des  Mondlichtes  kann 
man  nachweisen  '). 

Bei  Beleuchtung  von  Selengittem  durch  Lampen  aus  verschiedenen  630 
Entfernungen  nimmt  nach  Versuchen  von  W.  Siemens^)  und  Adams  ^) 
die  Leitfähigkeit  des  Selens  annähernd  proportional  der  Quadratwurzel 
der  Lichtstärke  zu. 

Mit  der  Dauer  der  Beleuchtung  wächst  die  Leitfähigkeit  der  aus 
dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand  bei  etwa  100^  über- 
geführten Selenplatten  um  so  langsamer,  je  mehr  bei  der  Umwandlung 


^)  Publicirt  von  Willoughby  Smith,  SUliman's  Journal  5,  301,  1873.  — 
3)  Werner  Siemens,  Berl.  Monataber.  1875,  S.  280;  Pogg.  Ann.  156,  334, 1875.  — 
>)  Säle,  Phil.  Mag.  [4]  47,  216,  1874;  Pogg.  Ann.  150,  333.  Siehe  auch  Draper 
und  MoBfi,  Chem.  Kews  33,  1,  1876.  --  «)  Earl  of  Bosse,  Phil.  Mag.  [4]  47. 161, 
1874.  —  ^)  Shelford  Bidwell,  Phü.  Mag.  [5]  15,  31,  .1882;  Beibl.  7,  1398.  — 
•)  Adams,  Proceed.  Koy.  Soc.  23,  535,  1875;  24,  163,  1875;  25,  113,  1876; 
Phil.  Transact.  167,  313,  1877;  Pogg.  Ann.  159,  629.  —  ')  W.  Siemens,  Pogg. 
Ann.  156,  334;  Wied.  Ann.  2,  534,  1877.  —  ^}  Adams,  l.  c. 
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eine  Temperaturerhöhung  über  100^  verhindert  wird.  Sie  wächst  also 
bei  einer  langsam  in  einem  Petroleumbade  bis  100^  erhitzten  und  längere 
Zeit  auf  dieser  Temperatur  erhaltenen  Platte  langsamer,  als  bei  einer  in 
100^  warmes  Petroleum  plötzlich  eingetauchten.  Im  Dunkeln  kehren 
die  Platten  allmählich  auf  ihre  frühere  Leitfähigkeit  zurück.    • 

Das  bei  200  bis  210^  umgewandelte  metallische  Selen  erreicht  da- 
gegen bei  der  Beleuchtung  schon  nach  wenigen  Secunden  das  Maximum 
seiner  Leitfähigkeit.  Bei  längerer  Beleuchtung  nimmt  dieselbe  wieder 
allmählich  ab  bis  zu  einem  Minimum.  (Bei  dem  bei  100^  umgewandelten 
Selen  findet  dies,  wenn  überhaupt,  sehr  langsam  statt.) 

Wegen  dieser  Unregelmässigkeiten  ist  das  oben  ausgesprochene 
Gesetz  in  Betreff  der  Aenderung  der  Leitung  mit  der  Lichtstärke  nicht 
immer  zutreffend: 

Liegt  wie  gewöhnlich  das  Drahtgitter  etwas  näher  an  der  einen 
Oberfläche  des  Selens,  so  ist  die  Wirkung  bei'  Bestrahlung  derselben 
zwei-  bis  dreimal  so  gross,  als  bei  der  der  anderen  Oberfläche.  Die 
Wirkung  dringt  also  nur  wenig  tief  in  das  Innere  ein. 

631  Die  Selenpräparate  sind  gegen  Lichteindrücke  äusserst  empflndlich, 

so  dass  sie  schon  durch  Fluorescenzlicht  verändert  werden  können.  So 
setzte  Obach  ^^  ein  am  Ende  einer  geschwärzten  Messingröhre  befestigtes 
Selenpräparat  von  Siemens  den  Strahlen  einer  mit  phosphorescirenden 
Substanzen  bestrichenen  Glasplatte  von  30  X  20  cm  Oberfläche  aus, 
welche  ihm  in  einer  Entfernung  von  etwa  60  cm  in  einer  dunklen  Schachtel 
gegenüber  gestellt  war.  Die  Glasplatte  wurde  durch  folgende  Licht- 
quellen zur  Fluorescenz  gebracht,  wobei  die  Zunahme  der  Leitfähigkeit 
in  Procenten  die  daneben  stehende  war: 

1)  Licht  von  der  Decke  des  halbdunklen  Zimmers,  einige  Minuten  0,7 

2)  Licht  bei  massiger  Helligkeit,  15  Minuten 2,4 

3)  Himmelslicht,  5  Uhr  Nachmittags,  einige  Minuten 4,6 

4)  Licht  von  einigen  hell  brennenden  Magnesiumblechen  .     .     ...  5,1 

5)  Sonnenlicht,  2  Minuten 7,8 

6)  Sonnenlicht,  5  Minuten 6,3 

Die  Platte  wirkte  auf  das  Selen  unmittelbar  nach  der  Erregung. 
Nach  einigen  Minuten  war  die  Wirkung  viel  kleiner  (bei  Versuch  3  nach 
5  Minuten  nur  Yß).  Die  Abnahme  der  Wirkung  in  Versuch  6  im  Ver- 
gleich zu  Versuch  5  beruht  wohl  auf  der  Erwärmung.  War  die  Glas- 
platte 2  Stunden  bestrahlt,  so  zeigte  sie  keine  Wirkung.  —  Wurden  von 
einem  15  cm  von  der  Glasplatte  entfernten  Magnesiumband  1,  3,  10,  20, 
30  cm  in  bezw.  2,  3,  5,  12,  21  Secunden  verbrannt,  so  betrug  die 
Zunahme  der  Leitföhigkeit  des  Selens  0,8,  1,8,  2,4,  2,8,  3,4  Proc.  Bei 
Erregung  der  Glasplatte  durch  Verbrennen  eines  Magnesiumbandes  von 


0  Obach,  Natura  22,  496,  1880;  Beibl.  5,  139. 
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20  cm  Länge  in  200»  150,  100,  50  cm  Entfernung  war  die  Aenderung 
der  Leitfähigkeit  des  Selens  nahe  umgekehrt  proportional  der  Entfernung 
oder  der  Quadratwurzel  der  Helligkeit  (entsprechend  den  früheren  Beob* 
achtungen  Yon  Siemens).  Ging  das  PhosphorescenzHcht  durch  weisses, 
blaues,  grünes,  rothes  oder  gelbes  Glas,  so  war  die  Wirkung  im  ersten 
Falle  unverändert,  in  den  anderen  nur  Vrt  V7  und  Null.  350 qcm  der 
phosphorescirenden  Platte  wirkten  auf  das  Selen  ebenso  stark,  wie 
0,0014  Normalkerzen  (unter  Annahme  des  oben  gefundenen  Gesetzes 
über  den  Einflnss  der  Entfernung). 

Geht  directes  Licht  vor  dein  Auffallen  auf  das  Selen  durch  eine  632 
Lösung  von  Selen  in  Schwefelsäure,  so  nimmt  nach  Forssmann^)  der 
Widerstand  des  Selens  stärker  ab,  als  bei  directer  Beleuchtung;  ebenso, 
wenn  auch  nur  sehr  wenig  deutlich,  bei  Anwendung  einer  ganz  undurch- 
sichtigen Lösung  von  Chromchlorid  und  Chamäleonlösung,  während  grosse 
Gläser  voll  Lösung  von  Kupferchlorid  die  Wirkung  schwächen. 

Ist  eine  Selenstange  den  durch  Kupferchloridlösung  hindurch- 
gegangenen Strahlen  ausgesetzt  gewesen  und  wird  die  Lösung  entfernt, 
so  steigt  die  Stromstärke  ^sehr  schnell  über  den  Werth  bei  directer 
Bestrahlung;  bei  Lösung  von  Ghromchlorid  tritt  das  Umgekehrte  ein. 
Forssmaüin  nimmt  deshalb  an,  die  Moleoüle  würden  durch  das  durch 
die  Lösungen  gegangene  Licht  gedreht,  wobei  die  Molecularkräfte  entgegen- 
wirkten. .  Bei  Entfernung  der  Losungen  bliebe  die  Gegenwirkung  be- 
stehen, die  dann  die  Theilchen  über  ihre  normale  Gleichgewichtslage 
ohne  die  Mitwirkung  der  Lösung  hinausdrehte. 

Die  Veränderungen  der  Leitfähigkeit  des  Selens  bei  der  Bestrahlung  633 
gehen  äusserst  sohsell  vor  sich.  Sie  sind  die  gleichen,  mag  man  das- 
selbe durch  eine  12  bis  16  mal  durchbrochene  Sectorenscheibe  beleuchten 
lassen  oder  dabei  das  Verhältniss  der  durchbrochenen  und  vollen  Sectoren 
im  Verhältniss  von  1  :  7  bis  3  :  1  ändern*).  Schaltet  man  daher  ein 
Selengitter  in  den  Schliessungskreis  einer  Kette  und  eines  Telephons  ein, 
und  lässt  auf  das  Selen  einen  schnell  intermittirenden  Lichtstrahl  fallen, 
so  hört  man  in  dem  Telephon  den  der  Zahl  der  Intermittenzen  ent- 
sprechenden Ton.  Nach  Graham  Bell ')  werden  die  zur  Darstellung 
eines  solchen  Selenphotophons  erforderlichen  Selenzellen  hergestellt, 
indem  eine  Messingplatte  mit  vielen  Löchern  von  einer  zweiten,  welche 
mit  entsprechenden,  in  die  Löcher  hineinragenden  conischen  Stiften  ver^ 
sehen  ist,  durch  eine  Glimmerplatte  getrennt  wird.     Die  Stifte  liegen 


*)  ForBsmann,  Wied.  Ann.  2,  513,  1877.  —  *)  Bellati  und  Homanese, 
Atti  del  B.  Ist.  Venet.  [5]  7,  1881;  Beibl.  6,  116.  —  »)  Graham  Bell  und 
Snmner  Tainter,  SiUim.  J.  [3]  22,  305,  1880;  Beibl.  5,  142;  siehe  aUch 
Ant.  Breguet,  Compt.  i-end.  91,  595,  1880.  Auch  Brown,  Sargent,  Paiva, 
he  t^lescopie  ^lectrique,  Oporto  1880,  und  Senlicq,  Mondes  48,  90,  1879;  Beibl. 
3,  294. 
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dicht  an  die  Rander  der  oberen  Platte  an,  namentlich  an  ihrer  obersten 
Fläche,  ohne  sie  indess  zu  berühren.  Zwischen  erstere  und  letztere  wird 
Selen  gebracht,  indem  eine  heisse  Selenstange  hinüber  gerieben  wird.  — 
Eine  andere  Form  der  Zelle  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  Metallscheiben, 
die  durch  etwas  kleinere  Glimmerplatten  von  einander  getrennt  sind. 
Die  Räume  zwischen  den  Metallscheiben  über  den  Glimmerplatten  sind 
mit  Selen  gefüllt  I)ie  Apparate  werden  über  einer  Gaslampe  erhitzt, 
bis  die  glänzende  Oberfläche  des  Selens  trübe  wird  und  es  eine  körnige 
Structur  annimmt,  bezw.  gerade  zu  schmelzen  beginnt.  Die  Krystalle 
ordnen  sich  dann  ähnlich  wie  Basalt  säulenförmig  an. 

Weinhold  ätzt  in  eine  einige  Zentimeter  lange  Glasröhre  von 
1,5  mm  Wandstärke  mittelst  Flusssäure  eine  zweigängige  Schraubenlinie 
ein ,  deren  Steigung  etwa  0,8  mm  ist  nnd  in  welcher  der  Abstand  der 
beiden  Windungsreihen  0,4  mm  beträgt.  Er  windet  in  dieselbe  zwei 
Messingdrähte  von  0,3  mm  Durchmesser,  deren  ringförmig  gebogene 
Enden  auf  zwei  an  die  Enden  der  Röhre  angesetzte  Glaszapfen  geschoben 
werden,  und  füllt  den  Zwischenraum  zwischen  den  Messingdrähten  mit 
Selen,  indem  er  erst  die  Glasröhre  mit  den  Drähten  in  einer  Gasflamme 
bis  eben  zum  Anlaufen  der  Drähte  erhitzt  und  sie  dann  unter  beständiger 
Drehung  der  Länge  nach  mit  einem  4  bis  5  mm  dicken  Selenstäbchen 
reibt.  Nach  dem  Erkalten  wird  der  Apparat  langsam  in  einem  Lufbbade 
auf  180^  erhitzt*).  —  Mercadier*)  windet  auf  zwei  parallele,  mit 
Amianthpapier  umwickelte,  von  einander  isolirte  Messingplatten  von 
einer  doppelten  Schraube  aus  zwei  parallele  Platindrähte  im  Abstände 
yon  1  mm ,  deren  Enden  .er  an  die  Messingbleche  löthet.  Der  Apparat 
wird  hinlänglich  erhitzt  und  mit  einem  Selenstabe  bestrichen,  so  dass 
sich  eine  Selenschidht  zwischen  den  Spiralen  büdet,  und  in  einem  durch 
einie  Glasplatte  geschlossenen  Kasten  befestigt'»  Man  kann  durch  Aenderung 
der  Steigung  der  Doppelschraube  den  Widerstalnd  bis  auf  100000  Ein- 
heiten steigern. 

634  Der  eine  oder  andere  dieser  Apparate  wird  mit  einem  oder  zweien 

vor  beide  Ohren  zu  haltenden  Telephonen  und  einer  Säule  zu  einem 
Schliessungskreise  vereint.  Um  Tonschwingungen  bu  übertragen,  wird 
z.  B.  eine  ihr  Licht  auf  das  Selen  werfende  Flamme  nach  Art  der  oscilii;* 
renden  Flammen  von  König  durch  Töne  in  Schwingungen  yersetzt.  Bei 
.  einer  anderen  Einrichtung  wird  die  Stimme  des  Sprechenden  gegen  die 
Hinterseite  einer  dünnen  versilberten  Glimmerplatte ,  oder  eines  eben 
solchen  Deckglases  geleitet,  von  letzteren  das  durch  eine  Linse  concen- 
trirte  Licht  einer  Flamme  reflectirt  und  durch  eine  zweite  Linse  oder 
einen  Refiector  auf  das  Selen  gelenkt.     Man  kann  so  bis  auf  2  km  Ent- 


1)  Aehnlich  auch  Kalischer,  Rep.  d.  Physik  IT,  563,  1881.  —  ^)  Mer- 
cadier,  Gompt.  rend.  105,  801,  1887;  Beibl.  12,  370.  Bine  ältere  Einrichtung 
8.  Compt.  rend.  92,  789,  1881;  Beibl.  5,  467. 


EinfluBS  der  Beleuchtung.  '   537 

femung  Töne  hören.     Die  articulirte  Sprache  kann  durch  Hydroxygen- 
licht  oder  auch  eine  Cerosinlampe  Überträgen  werden. 

Entsprechend  den  oben  gemachten  Angaben  vermindert  sich  die 
Wirkung  kaum,  wenn  Alaunlösung  oder  Schwefelkohlenstoff  in  den  Gang 
der  Strahlen  gebracht  wird;  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
hindert  sie  bedeutend,  aber  nicht  ganz,  ebenso  ein  scheinbar  dunklei^ 
Kautschakstreifen.  Die  gelben  Strahlen  wirken  am  stärksten,  weniger 
die  rothen  und  ultrarpthen.  Die  blauen  und  violetten  sind  wirkungslos  ^). 
Eventuell  können  hierbei  wiederum  ausser  der  Aenderung  der  Leit- 
fähigkeit des  Selens  Aenderungen  der  Contactstellen  mit  den  Elektroden 
durch  die  abwechselnden  Erwärmungen  ins  Spiel  kommen,  welche  ähnlich 
wie  beim  Mikrophon  wirken  könnten  '). 

Hat  man  das  im  Dunkeln  aufbewahrte  Selen  nach  dem  Durchleiten  635 
und  Oeffnen  eines  Stromes  mit  einem  Galvanometer  verbunden  und  dann 
beleuchtet,  so  nimmt  nach  Adams')  in  einzelnen  Fällen  der  vorhandene 
Polarisationsstrom  ab  und  kann  sich  sogar  umkehren.  Wird  ein  Stück 
Selen,  welches  diese  Erscheinung  zeigt,  direci  mit  dem  Galvanometer 
verbunden,  an  dem  es  keinen  Ausschlag  giebt,  und  dann  durch  eine 
Kerze  beleuchtet,  so  2eigt  sich  ein  Ausschlag,  der  im  Dunkeln  wieder 
verschwindet. 

Auch  die  Richtung  der  Bestrahlung  eines  vom  Strome  durchflossenen  636 
Selenpräparates  ist  von  Einfluss.  Korda^)  verwendete  ein  Selenpräparat, 
gebildet  aus  zwei  in  einander  geschobenen,  von  einander  isolirten  Eupfer- 
kämmen,  deren  Fläche  mit  Selen  bestrichen  und  mit  einem  Stück  plati- 
nirten  Platinglases  zugedeckt  war,  dnrch  welches  das  Li^ht  auf  das 
Selenpräparat  fiel.  Diente  ersteres  in  letzterem  als  die  eine  Elektrode, 
so  lief  der  Strom  parallel  zu  den  Lichtstrahlen;  dabei  waren  bei  Be- 
leuchtung die  Widerstände  sehr  verschieden,  z.  B.  bei  einem  Präparat 
50000  und  30000,  bei  einem  anderen  80000  und  27000  Ohm.  Dienten 
aber  die  Kämme  als  Elektroden,  verlief  also  der  Strom  senkrecht  zu  den 
Lichtstrahlen,  so  war  die  Differenz  viel  kleiner,  der  Widerstand  war  bei 
dem  zweiten  Präparate  30000  und  21  000  Ohm. 

Auch  in  ganz  frischen  Stücken  angelassenen  Selens  wird  637 
zuweilen  durch  die  Bestrahlung  (z.  B.  durch  Drummond'sches 
Licht)  ein  Strom  erzeugt.  Indess  sind  verschiedene  Stücke,  ja  auch 
verschiedene  Stellen  desselben  Stücks,  sehr  verschieden  empfindlich. 
Meist  geht  der  Strom  von  den  beleuchteten  zu  den  unbeleuchteten 
Stellen,  zuweilen  aber  auch  in  umgekehrter  Richtung  ^). 


1)  Mercadier,  Compt.  rend.  92,  705,  1881 :  Beibl.  5,  747.  —  «)  J.  Moser, 
1.0.  —  »)  Adams  und  Day,  Proceed.  B.  See.  25,  113,  1876.  —  *)  Korda,  J. 
de  phys.  [2]  8,  331,  1889;  Beibl.  14, '50.  —  *)  Aehnüch  auch  Kalischer, 
Naturl  14,  137,  1881;  Beibl.  5,  607,  welcher  hierdurch  an  einem  Selen- 
präparat von  Wein  hold  bei  altemirender  Beleuchtung  und  Verbindung  des 
Selenpräparates  mit  einem  Telephon  Töne  erzeugt. 
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Diese  Ströme  können  nicht  durch  Erwärmung  der  Gontactstellen 
des  Selens  mit  dem  Platin  erzeugt  sein,  da  eine  solche,  wenn  z.  B.  das 
Licht  durch  eine  Linse  auf  die  eine  oder  die  andere  derselben  geworfen 
wird,  stets  einen  Strom  vom  Selen  zum  Platin  durch  die  Contactstelle 
erzeugt.  —  Wohl  aber  könnten  sie  Yon  Ungleichheiten  im  Selen  selbst 
herrühren.  Wird  eine  unhomogene  Stelle  durch  das  Licht  getroffen  und 
dadurch  etwa  eine  Umwandlung  der  einen  daselbst  befindlichen  Selen- 
modification  hervorgerufen,  so  kann  hierdurch  etwa  ein  thermoelektrischer 
Strom  erzeugt  werden. 

Wird  durch  ein  Stück  Selen,  welches  einen  nur  geringen  Widerstand 
darbietet,  ein  schwacher  Strom  geleitet  und  dasselbe  an  der  EÜntritts- 
stelle  der  positiven  Elektricität  bestrahlt,  so  wird  der  Strom  verstärkt, 
bei  Bestrahlung  an  der  Austrittsstelle  geschwächt. 

Hier  können  ebenfalls  viele  secundäre  Umstände  einwirken. 

• 

638  In  einer  anderen  Art,  wie  durch  die  Selengitter,  stellt  Fritts^ 
lichtempfindliche  Selenpräparate  dar.  Er  schmilzt  auf  einer  Metallplatte 
eine  dünne  Schicht  von  ^elen ,  welches  sich  zum  Theil  mit  der  Metall- 
platte verbindet,  und  event.  durch  Erhitzen  krystalUnisch  gemacht  wird. 
Die  Schicht  wird  mit  einem  nicht  von  ihr  angreifbaren  Stempel,  z.  B. 
von  Stahl,  festgepresst  und  mit  einem  dünnen,  für  Licht  durchlässigen 
Goldblatt  bedeckt.  Bei  senkrechter  Bestrahlung  des  letzteren  durch 
Sonnenlicht  und  Verbindung  desselben,  sowie  der  Grundplatte  mit  einem 
Galvanometer  erhält  tnan  einen  während  der  Zeit  der  Beleuchtung 
andauernden,  durch  ein  zwischen  dem  Goldblatt  und  der  Grundplatte 
eingeschaltetes  Galvanometer  nachweisbaren  Strom  in  der  Richtung  der 
Lichtbewegung  durch  das  Selen.  Die  Potentialdifferenz,  bezw.  Strom- 
stärke J  scheint  nach  W.  Siemens  ^)  proportional  der  an  einem  Bunse na- 
schen Photometer  gemessenen  Lichtstärke  H  (in  Normalkerzen)  zu  sein. 
So  ist  z.  B.,  wenn  3"=  6,4—9,9—12,8—16,8  ist,  J=  18—30—40—48. 
Dunkle  Wärmestrahlen  geben  keine  Wirkung,  thermoelektrische  Er- 
regungen sind  also  ausgeschlossen.  Bei  Beleuchtung  durch  diffuses 
Tageslicht  wächst  ebenfalls  die  elektromotorische  Kraft  entsprechend  der 
Stärke  der  Beleuchtung. 

639  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  sieht  Fritts  in  einer  directen 
Umwandlung  der  Lichtbewegung  in  eine  Elektricitätsbewegung,  was 
kaum  anzunehmen  ist.  —  Nach  Bidwell')  sollte  reines  Selen  ein  Nicht- 
leiter sein,  durch  Contact  mit  den  Elektroden,  z.  B.  von  Kupfer  in  Folge 
von  Bildung  von  Selenkupfer,  welches  sich  durch  die  ganze  Masse  ver- 
breitete, aber  elektrolytisch  leitend  und  lichtempfindlich  werden.  Letzteres 


*)  PrittB,  Proceed.  American.  Assoc.  1884.  —  *)  W.  Öiemena,  Ber.  d. 
Berl.  Akad.  8,  147,  1885;  BeibL  10,  115.  —  »)  Shelford  Bidwell,  Pha 
Kag.  [5]  20,  178,  1885;  Beibl.  9,  674;  Electrician  26,  219,  1890;  Beibl.  15,  361. 
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wäre  also  zur  Lichtempfindlich keit  erforderlich.  —  Meist  werden  die 
nach  Art  der  Siemen stechen  Selenzellen  construirten  Elemente  mit 
Kupferdrähten  mit  der  Zeit  unempfindlich,  wobei  ihr  Widerstand  be- 
deutend abnimmt.  Der  Widerstand  der  empfindlich  bleibenden  bleibt 
sehr  hoch.  Beim  Durchleiten  von  starken  Strömen  nimmt  der  Wider- 
stand bis  auf  Veo  ^^*  ^^^  ^^  Zellen  werden  dabei  unempfindlich.  Dabei 
häufen  sich  rothe  Selenmassen  und  weisse  Ballen  an  der  positiven 
Elektrode  an.  Dadurch  würde  sich  auch  die  Polarisation  von  Selen- 
zellen beim  Durchgange  des  Stromes  erklären  (s.  das  Verhalten  der 
Schwefelmetalle  w.  u.     Weitere  Versuche  wären  wünschenswerth. 

Von  Uljanin^)  stellt  die  Präparate  zweckmässiger  in  folgender  640 
Weise  her.  Zwei  einseitig  platinirte  Glasplatten  (Platinspiegel)  werden 
auf  einer  Eisenplatte  erhitzt,  auf  die  Platinseite  der  einen  wird  Selen 
gestrichen  und  die  andere  nach  Zwischenlegen  von  schmalen,  0,05  bis 
0,15  mm  dicken  Glimmerstreifen  an  den  Rändern  mit  ihrer  Platin seite 
so  hinaufgepresst ,  dass  auf  gegenüberliegenden  Seiten  die  platinirten 
Bänder  der  Platten  überstehen.  Daran  werden  Messingplatten  als  Elek- 
troden gelöthei.  Dann  wird  das  mit  Drähten  zusammengebundene 
Präparat  nach  Siemens  in  einem  Paraffinbade  auf  die  von  Kali  seh  er') 
angegebene  Temperatur  an  195*^  längere  Zeit  wiederholt  erhitzt.  Nur 
auf  100^  erhaltene  Präparate  sind  unwirksam,  ebenso  nach  Kalischer') 
solche,  welche  längere  Zeit  auf  200  bis  210<^  erhitzt  sind.  Im  Sandbade 
erhitzte  Präparate  sind  unregelmässig,  auch  zeigen  sie  unter  dem 
Mikroskope  eine  unregelmässigere  Strüctur. 

Wird  ein  solches  Selenpräparat  mit  einem  Capillarelektrometer  ver- 
bunden und  in  einem  mit  einer  Oefifhung  versehenen  Kasten  unter  Zwischen- 
schaltung von  Alaunlösung  von  der  einen  Seite  durch  Sonnenlicht  oder 
aus  verschiedenen  Entfernungen  durch  elektrisches  Bogenlicht  beleuchtet, 
so  erweist  sich  die  bestrahlte  Fläche  wiederum  negativ  geladen  (wie  der 
Zinkpol  der  Kette).  Die  Potentialdifferenz  der  beiden  Seiten  des  Präpa- 
rates verschwindet  sofort  bei  der  Verdunkelung.  Sie  vermindert  sich 
mehr  oder  weniger  bei  Bestrahlung  der  Platte  von  beiden  Seiten.  Bei 
Beleuchtung  von  verschiedenen  Entfernungen,  bezw.  durch  zwei  gegen 
einander  verschieden  stark  gedrehte  Nicol'sohe  Prismen  ist  sie  pro- 
portional der  Stärke  der  Belichtung  und  am  grössten  im  Prismenspectrum 
im  Gelbgrün  bis  Grün,  sehr  gering  im  Ultraroth  und  Ultraviolett.  Die 
grÖsst6  beobachtete  elektromotorische  Kraft  betrug  0,12  Volt  im  Sonnenlicht. 

Der  Widerstand  der  Präparate  wurde,  wie  am  Galvanometer  beob- 
achtet wurde,  bei  der  Beleuchtung  bis  zu  9 mal  kleiner.  Indess  ist  kein 
Zusammenhang  zwischen  der  elektromotorischen  Erregbarkeit  und  Wider- 
standsempfindlich^eit  aufzufinden.      Beide  nehmen  mit  der  Zeit  ab  und 


^)  Von  Uljanin,'Wied.  Ann.  34,  241,  1888.  —  »)  Kaliacher,  Wled.  Ann. 
35,  397,  1886.  —  »)  Vgl.  auch  Kalischer,  Wied.  Ann.  37,  328,  1889* 
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sind  gewöhnlich  durch  Wechselströme  eines  kleinen  Tnductoriunis  wieder 
zu  vergrössemf  wobei  der  Widierstand  wächst.  Erwärmung  wirkt  der 
Lichtwirkung  gerade  entgegen,  wie  mit  und  ohne  Anwendung  von  Alaun- 
lösung zu  constatiren  ist,  wodurch  die  Messung  der  elektromotorischen 
Erregung  durch  das  Licht  mittelst  des  Galvanometers  complicirt  wird. 
Die  Polarisation  der  Selenzellen  durch  einen  hindurch  geleiteten  Strom , 
auch  im  Dunkeln,  hat  keinen  Zusammenhang  mit  ihrer  elektromotorischen 
Erregbarkeit  durch  das  Licht. 

641  Das  Selen  kann  bei  diesen  Versuchen  zwischen  verschiedenen  Elek- 
troden bei  der  Belichtung  nach  Kalischer  ^)  als  elektrolytischer,  elektro- 
motorisch wirksamer  Leiter  thätig  sein. 

Parallele  Drähte,  z.  B.  von  Kupfer  und  Zink,  waren  einander  parallel 
um  einen  Streifen  eines  schmalen  Schleifsteins  gewunden.  Auf  der 
einen  Seite  des  letzteren  war  zwischen  die  Drähte  Selen  eingeschmolzen, 
welches  etwa  6,3  bis  9,6  qcm  Oberfläche  darbot.  Das  Präparat  wurde 
event.  wiederholt  eine  halbe  Stunde  auf  190  bis  195^  erhitzt  und  langsam 
abgekühlt.  Beim  Belichten  mit  Sonnenlicht,  Magnesium-  oder  Kalklicht 
zeigt  ein  mit  den  Drähten  verbundenes  Galvanometer  einen  Strom  an. 
Derselbe  hat  ebenso  wie  in  Combinationen  von  Kupfer-Messing,  Zink- 
Messing,  Kupfer-Platin,  die  gleiche  Richtung,  wie  bei  gewöhnlichen  Ele- 
menten, z.  B.  vom  Zink  durch  das  Selen  zum  Kupfer  u.  s.  f.  Die  Strahlung 
der  Bunsen^ sehen  Flamme  genügt  selten.  Beim  Aufhören  der  Belichtung 
hört  auch  die  elektromotorische  Kraft  auf. 

Auch  bei  Selenzellen  mit  gleichen  Metalldrähten  erhält  man  beim 
Belichten  schwächere^  elektromotorische  Kräfte,  die  aber  jedenfalls  nur 
von  ungleicher  Belichtung  beider  Drähte  oder  Ungleichheiten  derselben 
herrühren  können. 

642  Leitet  man  durch  eine  derartige  Selenzelle  einen  Strom  *)  und  lässt 
momentan  Licht,  z.  B.  Tageslicbt,  hinauf  fällen,  so  ändert  sich  seine 
an  einem  eingeschalteten  Galvanometer  abgelesene  Intensität,  und  nach 
dem  Verdunkeln  geht  der  Strom  nur  allmählich  auf  seine  frühere  Stärke 
zurück.  Die  Belichtung  hat  hier  also  eine  Nachwirkung.  Da  eine 
eingeschaltete  Alaunlösüng,  oder  die  Einfügung  der  Selenzelle  in  ein 
von  aussen  abgekühltes  Glasrohr  die  Erscheinung  nicht  ändert,  bo 
rührt  die  Nachwirkung  nicht  von  Erwärmung  her.  Sie  dauert  um  so 
länger  an,  je  stärker  und  je  länger  die  Belichtung  gewirkt  hat.  Der 
Strom  kann  ohne  Aenderung  der  Nachwirkung  während  derselben 
andauern,  oder  nach  dem  Belichten  geö&et  werden. 

643  In  einer  anderen  Weise  hat  Righi ')  die  Aenderung  des  Contact- 
Potentials  zwischen  einem  Metalle  und  dem  modificirten  Selen  bei  der 
Belichtung  nachgewiesen. 


1)  Kalischer,   Wied.   Ann.  31,    101,    1887.   —  ^)  Kalischer,   1.   c.   — 
^)  Bighi,  Studi  offerü  dall'.  Unlversitä  Padovana  alla  Bolognese  nell'  Vm^. 
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Eine  durch  Erhitzen  auf  100  bis  200^  mit  krystallinischem  Selen 
bedeckte,  6  cm  im  Durchmesser  haltende  Messingplatte  ist  in  verticaler 
Lage  und  durch  eine  Ebonitsäule  isolirt  an  einem  Hebel  befestigt.  Vor 
derselben  ist  vertical  in  sehr  geringem  Abstände  ein  mit  der  Erde  und 
dem  einen  Quadrantenpaar  eines  EHektrometers  verbundenes  Metalldraht- 
netz angebracht  und  v^r  letzteres  eine  grosse,  ihm  parallele  Glasplatte 
zum  Abschneiden  der  ultravioletten  Strahlen.  Die  Selenplatte  wird  mit 
den  anderen  Quadranten  verbunden.  Verbindet  man  sie  mit  dem 
Drahtnetz,  so  erweist  sie.  sich  beim  Zurückschlagen  mittelst  des  Hebels 
negativ.  Ist  das  Selen  vorher  bestrahlt,  etwa  durch  eine  12  bis  15cm 
entfernte  Gasflamme^  so  nimmt  der  Ausschlag  zu,  das  Selen  ist  stärker 
elektronegativ. ,  Lässt  man  die  Selenplatte  unverändert  an  ihrer  Stelle, 
leitet  sie  momentan  ab,  isolirt  sie  wieder  und  bestrahlt  sie  durch  das 
Netz,  so  erhält  man  sofort  eine  positive  Ablenkung  am  Elektrometer, 
indem  die  Potentialdi£Ferenz  zwischen  dem  Selen  und  der  Metallpiatte 
durch  die  Bestrahlung  des  Selens  sich  ändert,  letzteres  wieder  nega- 
tiver wird. 

Wird  das  Selen  während  der  Bestrahlung  momentan  abgeleitet,  dann 
isolirt  und  die  Bestrahlung  aufgehoben,  so  erhält  man  eine  etwa  gleiche, 
aber  entgegengesetzte  Ablenkung,  welche  langsamer  zu  ihrer  definitiven 
Höhe  ansteigt,  während  die  Ablenkung  bei  der  Bestrahlung  sofort  voll- 
ständig eintritt.  Die  Modification  des  Selens  durch  das  Licht  bildet 
sich  also  sofort  und  verschwindet  nur  langsam. 

Die  Ablenkungen  bei  den  letzterwähnten  Versuchen  und  die  Dififerenz 
der  Ablenkungen  bei  den  ersten  entsprechen  nur  der  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  bestrahlten  und  unbestrahlten  Selen,  sind  also  von  der 
Natur  des  anderen  Metalles  unabhängig  und  variiren  bei  Gaslicht  zwischen 
0,085  und  0,115  Volts.  Mit  Sonnenlicht  erhält  man  etwa  l'/s  mal  so 
grosse  Wirkungen. 

Ist  bei  den  ersten  Versuchen  die  Ablenkung  bei  Entfernung  des 
Selens  vom  Gitter  nach  kurzer  Verbindung  beider  gleich  a,  wird  sodann 
während  der  Entfernung  das  Selen  momentan  mit  dem  Netz  verbunden 
und  wieder  in  die  frühere  Lage  gegenüber  dem  Gitter  gebracht,  so  sei 
die  Ablenkung  —  ß.  Dann  ist  x  =  a/S/(ot  -^  ß)  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Netz  und  Selen  bei  der  Verbindung  beider.  Derselbe  Versuch 
bei  der  Bestrahlung  giebt  einen  analogen  Werth  x,.  Die  Differenz  x  —  Xi 
giebt  die  Potentialdifferenz  zwischen  bestrahltem  und  unbestrahltem 
Selen. 

Bei  dem  letzten  Versuche  sei  y  der  absolute  Werth  der  Ablenkung, 
c  die  Gapac^tät  des  aus  Selen  und  Netz  gebildeten  Gondensators ,  e  die 
des  mit  dem  Selen  verbundenen  Quadranten paares  und  Verbindungs- 
drahtes, 80  ergiebt  sich  obige  Potentialdifferenz  gleich  —  (c  -|-  e)ylc. 


oentennario.     4<^.     29  p.     Padova   1888.     Tip.  del   Seminario;   Beibl.    12,   688. 
S.  auch  Wied.  Ann.  36,  464,  1889. 
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Zur  Bestimmung  von  (c  -{-  e)jc  wird  der  aus  dem  Seien  und  dem 
Gitter  bestehende  Condensator  and  das  mit  ihm  verbundene  Elektro-* 
meter  irgendwie  geladen,  wobei  der  Ausschlag  m  sei,  sodann  der  Conden* 
sator  vom  Elektrometer  getrennt,  das  Elektrometer  entladen  und  yon 
Neuem  mit  dem  Condensator  verbunden,  wobei  der  Ausschlag  n<m  ent-* 
stehe..    Dann  ist  m/n  =  (e  +  c)/c. 

Bei  Bestrahlung  von  verschiedenen  Entfernungen,  15  bis  120cm, 
nimmt  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  von  0,093  bis 
0,029  Volts  ab,  und  zwar  nach  der  Formel  P  =  alog  (l  -{-  h),  wo 
a  r=r  0,037  726,  h  =  0,093  ist.  Danach  folgt  die  Empfindlichkeit  des 
Selens  dem  psychophysischen  Gesetz  vonFechner.  Zwei  verschiedene 
Metallplatten,  2^nk  und  ein  anderes  mit  Selen  bedecktes  Metall,  geben 
selbst  im  Dunkeln  ein  Volta'sches  Element.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  von  Elementen,  bestehend  aus  einer  mit  Selen  bedeckten  Messing- 
platte (M)  und  einer  ebensolchen  Zinkplatte  (Z)  oder  anderen  Metall- 
platten, sind  in  Volts: 

Vergoldetes  Kupfer        Wismuth  Zinn  Zink       Aluminium 

M  —0,168  +0,037       +0,148      +0,549     +0,669 

Z  —0,760  —0,624       —0,480       +0,112  — 

Solche  Selenketten  kann  man  auch  gut  herstellen,  wenn  man  das  Licht 
von  unten  durch  einen  um  45^  geneigten  Spiegel  auf  eine  grosse  horizontale 
Glasplatte  lenkt,  auf  welcher  ein  Drahtgitter  oder  ein  mittelst  Metallringen 
festgespanntes  Drahtnetz  ruht.  Darauf  liegt  eine  mit  Selen  auf  der 
unteren  Fläche  bedeckte  Metallplatte.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
Elemente  betrachtet  Righi  als  bedingt  durch  die  allmähliche  Fort- 
pflanzung der  Modification  desselben  von  den  beleuchteten  zu  den  nicht 
beleuchteten  Stellen  ^). 

644  Zur  Erkläi*ung  dieser  Vorgänge  nimmt  Siemens  an,  das  Licht,  und 

zwar  wesentlich  die  sichtbaren  Strahlen,  verwandle  wahrscheinlich  beim 
Eindringen  in  die  Oberfläche  bis  zu  einer  sehr  geringen  Tiefe  das  kry- 
stallinische  Selen  in  metallisches,  wobei  latente  Wärme  frei  wird,  wäh- 
rend im  Dunkeln  eine  umgekehrte  Verwandlung  eintritt.  Bei  dem  bei 
200^  umgewandelten  Selen  ist  schon  ein  viel  grösserer  Theil  desselben 
metallisch,  als  bei  dem  bei  100^  umgewandelten,  so  dass  das  Licht  bei 
ersterem  viel  weniger  krystaÜinisches  Selen  umzuwandeln  hat,  um  die 
Oberfläche  metallisch  leitend  zu  machen,  als  in  letzterem,  daher  die 
schnellere  Wirkung  des  Lichtes  auf  ersteres.  Nimmt  man  an ,  dass  das 
krystallinische  Selen  durchscheinender  ist,  als  das  metallische,  so  dringt 


^)  Eine  Combination  von  zwei  verschiedenen  Metallen  mit  dazwischen  be- 
findlichem Selen  kann  nach  Bighi  (1.  c.)  auch  schon  im  Dunkeln  eine  Ladung 
zeigen,  wenn  die  eine  Platte  abgeleitet,  die  andere  mit  dem  Elektrometer  oder 
beide  mit  dem  Galvanometer  verbunden  werden«  Indes«  war  das  Tageslicht 
wohl  nicht  ausgeschlossen  (Kali seh  er,  Wied.  Ann.  35,  897,  1890). 
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anfangs  bei  der  Bestrahlung  das  licht  auf  grössere  «Tiefen  ein  und  ver- 
wandelt* ersteres  in  die  metallische  Modification.  Dann  hindert  aber 
wiederum  das  an  der  Oberfläche  metallisch  gewordene  Selen  das  Ein- 
dringen der  Strahlen  in  die  frühere  Tiefe,  in  der  sich  dasselbe  in  kry- 
stallinisches  zurückbildet.  Hierdurch  nimmt  die  Leitfähigkeit  wieder  ab  ^). 
Pas  Verhalten  des  Selens  nach  der  BestraUung  würde  also  der 
elastischen  Nachwirkung  entsprechen.  Beim  Durchgange  des  Lichtes  durch 
dickere  Schichten  könnte  man  eine  Parallele  mit  den  sonstigen  Absorp- 
tionserscheinungen ziehen,  wobei  man  aber  annehmen  müsste ,  dass  un- 
abhängig von  der  Intensität  des  Lichtes  stets  die  iganze  zur  Umwandlung 
erforderliche  Lichtmenge  Ton  dem  Selen  aufgenommen  würde  ^). 

Dass  sich  dabei  das  Selen  wie  ein  Elektrolyt  verhält,  sucht  v.  Ul-  645 
janin  (1.  c.)  aus  der  Hypothese  abzuleiten,  das  S^len  bestehe  aus  meh- 
reren Modificationen,  deren  eine  Ä  bei  der  Belichtung  in  eine  andere  A^ 
übergeführt  werde,  welche  elektropositiver  ist  als  Ä,  und  aus  elektrolyti- 
schen Theüchen  £,  welche  event.  eine  Vereinigung  isweier  Selenmodifica- 
tionen,  oder  eines  Selenids  der  das  Selen  verunreinigenden  Metalle  sein 
konnte.  Bei  der  einseitigen  Bestrahlung  würde  Ä  in  Äi  übergeführt, 
so  dass  daselbst  das  Selen  sich  elektronegativ  lüde.  Die  Dauer  des 
Stromes  beruhte  darauf,  dass  das  Licht  die  durch  denselben  rückgebil- 
deten Theilchen  wieder  in  die  elektropositive  Modification  überführte. 
Sind  die  Präparate  sehr  dünn  und  durchscheinend,  so  würde  die  bestrahlte 
Seite  doch  immer  stärker  beeinflusst,  als  die  andere.  Die  Polarisirbar- 
keit  hängt  von  den  elektrolytischen  Theilchen  ab,  die  aber  von  den 
durch  Licht  erregbaren  verschieden  sind,  so  dass  die  Polarisir barkeit  und 
elektromotorische  Lichtempfindlichkeit  verschieden  sind.  Da  aber  die 
Belichtung  die  Wiedervereinigung  der  bei  der  Polarisation  getrennten 
Theile  vermittelt,  so  vermindert  sie  letztere.  Sind  noch  lichtempfindliche 
Theilchen  Ä  vorhanden,  so  combiniren  sich  die  Wirkungen. 

Inductionsströme  müssten  die  in  die  nicht  lichtempfindliche  Modi- 
fication übergeführten  Theilchen  wieder  zurückbilden, 

m 

*    Nach  Shelford  BidwelP)  sollte  ganz  reines  Selen,  auch  im  kry-  646 
stallinischen  Zustande,  gar  nicht  leiten.      Die  Leitfähigkeit  des   Selens 
sollte    möglicher   Weise  von   (metallischen)    Beimengungen    herrühren, 
welche  sich  damit  zu  Seleniden  vereinten. 

Im  amorphen  Selen  wären  dieselben  von  einer  isolirenden  Masse 
umgeben,  im  krystallinischen  worden  sie  leitende  Adern  bilden.  Das 
Licht  würde  die  KrystaUisation  befördern. 

So  würde  auch  krystallinisoh  erstarrender  Schwefel  durch  Zusate 
von  sehr  wenig  Graphitpulver  leitend,  nicht  durch  den  von  Schellack. 

1)  W.  Siemens,  Wied.  Aan.  2,  534  u.  flffd.,  1877.—  ^Hesebus,  J.  d.  Buss. 
*   phys.-chem.  Ges.  15,  128,  149,  201;    Beibl.  8,  869.   —  «)  Shelford  Bidwell, 
Vhil.  Mag.  [5]  20,  178,  1885;  Beibl.  9,  674. 
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Schwefel ,  denf  Silbersulfid  zugefügt  war ,  verhält  sich  ähnlich  wie 
Selenpräparate.  Er  giebt  Ströme  zwischen  einer  Silber-  und  einer 
Kupferelektrode  vom  Silber  zum  Kupfer^).  War  die  Silberelektrode 
durchsichtig  und  wurde  belichtet,  so  nahm  der  Ausschlag  ab  uhd  trat 
im  Dunkeln  wieder  hervor. 

Nach  V.  lUjanin^)  machte  es  indess  keinen  Unterschied,  ob  die 
Präparate  auf  Messing  oder  Gla»  oder  Platin  geschmolzen  waren  oder 
5  Proc.  Schwefel  zugesetzt  wurden. 

647  Kor  da  fand  bei  einigen  Schwefelkrystallen  eine  der  Pyroelektricit&t 
analoge  ^Photoelektricitat"  3).  Hieraus  schliesst  er  auf  die  Möglichkeit 
einer  solchen  auch  bei  Selenkrystallen  und  stellt  eine  Annahme  auf,  wo- 
nach im  lichtempfindlichen  Selen,  das  allgemein  als  ein  Gemisch  von  gut 
leitender  Masse  und  schlecht  leitenden  Krystallen  angesehen  wird,  das 
Licht  eine  elektrische  Spannung  hervorrufe,  die  durch  Influenz  sich  in 
die  unteren  Schichten  fortsetze  und  in  die  Masse  der  kleinen  Kry stalle 
ähnlich  wie  in  das  Glas  einer  Leydener  Flasche  eindringe. 

Diese  Verhältnisse  sind  alle  noch  genauer  zu  untersuchen. 

648  Auch  der  Druck  hat  einen  "Einfluss  auf  das  elektromotorische  Ver- 
halten des  Selens. 

Wird  eine  mit  Selen  bedeckte  Messingplatte  auf  ein  Zinknetz  gelegt 
und  mit  Gewichten  belastet,  so  nimmt  nach  Righi  (1.  c.)  die  am  Elektro- 
meter gemessene  elektromotorische  Kraft  ab,  beim  Abheben  der  Gewichte 
wieder  zu  (im  ersten  Falle  etwa  von  +-  0,330  Volts  auf  +  0,285  Volts 
bei  Belastung  mit  1  kg).  Eine  mit  Selen  bedeckte  Zinkplatte  auf  einem 
Mesaingrohr  verhält  sich  gerade  umgekehrt  (Aenderung  von  — 0,110 
bis  0,179  Volts).  Die  Compression  wirkt  also  gerade  entgegengesetzt 
wie  die  Belichtung,  vermehrt  also  die  elektromotorische  Kraft,  wenn 
sie  auf  die  Theile  des  Selens  wirkt,  welche  sich  neben  dem  weniger 
oxydirbaren  Metall  befinden,  und  umgekehrt.  Bringt  man  danach 
zwischen  zwei  gleiche  Metallplatten ,  z.  B.  von  Messing,  krystallinisches 
Selißu  und  übt  einen  Druck  auf  die  eine  oder  andere  Elektrode  aus,  so 
bekommt  man  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Kräfte.  Wer- 
den beide  Elektroden  gedrückt,  so  heben  sich  die  Wirkungen  auf.  Be- 
stehen sie  aber  aus  verschiedenen  Metallen,  z.  B.  Zink  und  Kupfer, 
Platin  und  Zink,  Platin  und  Aluminium,  so  vermindert  sich  hierbei  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes. 

649  Durch  Pressen  dargestellte  Tellurdrähte  zeigen  nach  Matthies- 
sen  ^)  sehr  grosse  Abweichungen  unter  einander,  selbst  nach  langer 
vorheriger  Erhitzung.     Beim  ersten  Erwärmen  nimmt  der  Widerstand 


1)  Shelford   Bidwell,   Nature  32,   345;   Phil.  Mag.  [5]   20,  822,    1885; 
Beibl.  9,  793.  —  «)  v.  üljanin,  Wied.  Ann.  34,  241,  1888.  —  «)  D.  Korda,. 
J.  de  Phys.  [2]  8,  231,  1889;  Beibl.  14,  50.  —  *)  MatthiesRen,   Pogg.  Ann. 
115,  385,  1862. 
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bis  etwa  70  bis  80^  ab  und  dann  wieder  zu.  Bei  sehr  lange  andauern- 
dem Erwärmen  nimmt  zugleich  der  Widerstand  immer  mehr  ab  (bei 
einem  Stabe  im  Yerhältniss  von  etwa  100:4).  Durch  Schmelzen  von 
Tellurpulver  in  Glasröhren  erhaltene  Tellurstabe  zeigen  nach  F.  Exner  ^) 
dasselbe  Verhalten  beim  Erhitzen  bis  auf  200^.  Der  Wendepunkt  liegt 
bei  90 ^  Beim  Abkühlen  nehmen  die  Widerstände  bis  zur  Zimmertempe- 
ratur regelmässig  zu,  so  dass  der  Widerstand  bei  22<)  neunmal  so  gross  ist^ 
als  bei  200^,  und  sechsmal  so  gross,  als  anfangs.  Beim  wiederholten  Er- 
wärmen nehmen  die  Widerstände  bei  den  geschmolzenen  Stäben  nach 
Exner  continuirlich  ab  und  beim  Abkühlen  continuirlich  zu,  während 
Matthiessen,  vielleicht  wegen  geringerer  Erhitzung,  dabei  noch  Wende- 
punkte beobachtete.  Die  Schnelligkeit  der  Erwärmung  hat  nach  Exner 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  des  Widerstandes  bei  200^* 
und  nach  der  Abkühlung.  Je  kürzer  dagegen  die  Abkühlungszeit  ist, 
um  so  kleiner  ist  der  schliessliche  Widerstand.  Diese  Erscheinungen 
dürften  durch  den  grösseren  Widerstand  des  bei  langsamer  Abkühlung 
sich  bildenden  krystaUinischen  Tellurs  gegenüber  dem  des  amorphen  zu 
erklären  sein  ').  Die  Bildung  der  krystaUinischen  Textur  scheint  bei  der 
Abkühlung  schon  bei  60  bis  110^  erreicht  zu  sein,  da  unterhalb  60^  der 
Widerstand  sich  nur  wenig  ändert. 

Das  Minimum  des  Widerstandes  bei  60  bis  100®  dürfte,  abgesehen 
von  Aenderung  der  Structur,  auch  durch  stärkeres  Zusammenpressen 
der  Tellurkry ställchen  bedingt  sein. 

Das  specifische  Leitvermögen  des  Tellurs  ergiebt  sich  gegen  das  des 
Sübers  bei  0«  gleich  100,  bei  200«  gleich  0,00351  bis  0,00310,  bei  20» 
a)  unmittelbar  nach  der  Schmelzung  0,00298,  b)  bei  sehr  langsamer  Ab- 
kühlung 0,00437. 

Matthiessen  fand  dasselbe  bei  19®  gleich  0,0j777. 

Lässt  man  einen  Tellurstab  durch  eine  Wasserlinse  bestrahlen,  so 
nimmt  der  Widerstand  ab,  während  er  durch  Erwärmung  zunimmt.  Ist 
das  Tellur  lange  im  Dunkeln  aufbewahrt,  so  ist  es  empfindlicher;  der 
Widerstand  sinkt  etwa  um  Vsoo«  Siemens  hat  keine  solche  Wirkungen 
beobachtet.  Die  Versuche  sind  wegen  des  sehr  grossen  Widerstandes 
des  Tellurs  schwierig. 

e)  Manganit,   Pyrolusit,   Magnetit,    Hämatit,  Psilomelan* 

Die  Leitfähigkeit  von  Manganit  und  Pyrolusit,   welche   metallisch  650 
leiten,  ist  nach  Beetz  ^  (Hg  =  1): 

Manganit 16.10-' 

Pyrolusit 123.10"« 


1)  r.  Exner,  Wien.  Ber.  [2]  73,  285,  1876;  Pogg.  Ann.  158,  625.  — 
^)  Aehnliche  VerhältnisBe  beim  Wismuth,  vergl.  §.  551.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Ann. 
158,  653,  1876.     Ber.  d.  Münchener  Akad.  1876,  S.  26. 
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Manganit  leitet  also  schlechter  als  concentrirte  ZinkvitrioUösung. 

Die  Substanzen  wurden  in  Form  von  Prismen  mit  dem  einen  £nde 
in  eine  leicht  schmelzbare  MetalUegirung  gebracht  und  daselbst  mit 
einer  Metallhülse  versehen,  an  die  ein  Leitungsdraht  befestigt  wurde. 
Mit  dem  freien  Ende  wurden  sie  in  Quecksilber  bis  zu  verschiedenen 
Tiefen  getaucht  und  aus  der  Differenz  der  hierbei  gemessenen  Wider- 
stände der  Widerstand  des  eingesenkten  Theiles  abgeleitet. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  t  nahm  der  Widerstand  w  eines  an 
beiden  Enden  verkupferten  Pyrolusitstabes  zwischen  18  und  17,9^  im 
Mittel  um  dw/dt  =  0,00307  ab  i).  ♦ 

Dasselbe  beobachtete  schon  Buff,  ebenso  an '  Zinnstein,  Chromoxyd 
und  Rotheisenstein,  du  Moncel')  an  Wolfram  und  Mag^neteisen  (und 
Arsenkies). 

Der  Widerstand  r  von  parallelepipedischen  Stücken  von  Magnetit 
von  5,53 qcm  Länge,  1,52  X  1,279cm  Querschnitt  war  bei  Zwischen- 
schaltung zwischen  Platinblätter  und  Erhitzen  im  Oel-  und  Psraf&nbade 
pro  Cubikcentimeter  im  B.-A.-U.,  also  nahezu  in  Ohm: 

Temp.         23         54         79,5         101         133 
lO'r.         719       709       505  416         287 

Der  Widerstand  nimmt  also  auch  hier  mit  der  Temperaturerhöhung  ab. 
Hämatit  leitet  sehr  schlecht ;  der  Widerstand  sinkt  ebenfalls  mit  der 
Temperatur'),  wie  auch  schon  früher  Buff  fand  (s.  oben). 

651  Psilomelan  [nach  Rammeisberg  (Kg,  Ba,Mn)0  +  4MnOs  + 

1  bis  IV3H2O]  verhält  sich  nach  Braun*)  sehr  eigen thümlich. 

Gegen  zwei  Stellen  eines  Stückes  schraubte  Braun  kleine  isolirte, 
3  mm  lange,  2  mm  dicke  Platinstifte  und  bestimmte  den  Widerstand  zwi- 
schen ihnen  gegen  den  constanten  Strom,  gegen  Inductionsströme  und 
beide  zugleich.  Der  Druck  der  Luft  war  ohne  Einfluss.  Beim  Anlegen 
gleich  warmer  Elektroden  von  verschiedenem  Metall  entstand  kein  Strom. 
Mit  ab-  und  zunehmender  Stromstärke  nimmt  der  Widerstand  schnell 
bis  zu  einem  constanten  Werthe  ab.  Von  Inductionsströmen  geht  der 
Oeffnungsstrom  eines  Inductoriums  leichter  durch  den  Psilomelan,  alB  der 
Schliessungsstrom,  ersterer  wieder  in  einer  bestimmten  Richtung  leichter, 
als  in  der  entgegengesetzten.  Dagegen  durchfliesst  ihn  ein  constanter 
Strom  leichter  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  als  der  Oeffnungsstrom. 
Dies  ist  eine  Analogie  mit  der  Entladung  der  Elektricität  durch  Gase. 
Werden  durch  den  Psilomelan  abwechselnd  gerichtete  Inductionsströme 
geleitet,  so  nimmt  der  Widerstand  für  einen  hindurchgehenden  constanten 
Strom  um  30  Proc.  ab.  Indess  war  die  Aenderung  dieses  Widerstandes 
nicht  proportional  mit  der  Aenderung  des  Widerstandes  für  den  Oeffiiungs- 


^)  8.  Buff,  Liebig's  Ann.  102,  283,  1857.  —  ^)  du  Moncel,  Compt,  rend. 
81,  514,  1875.  —  »)  SylvanuB  Thompson,  Lum.  ^lectr.  22,  821,  1886;  Beibl. 
11,  722.  —  *)  Braun,  Wied.  Ann.  4,  476,  1878;  19,  340,  1883. 
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ström  im  Yerhältniss  zu  der  gegen  den  Schliessungsstrom.  —  Thermoelek- 
trischen  Ursprunges  können  diese  Erscheinungen  nicht  sein,  ebenso 
wenig  sind  sie  durch  die  Erwärmung  des  Minerals  durch  den  Strom  be- 
dingt. Bei  Aenderung  der  Stromintensitat  verändert  sich  entsprechend 
der  Widerstand  schon  in  0,002  ^eounden,  während  welcher  Zeit  die  er- 
zeugte Wärmemenge  nur  0,002  bis  0,0002  mg-Cal.  betrüge.  —  An  anderen 
Stellen  yon  Psilomelanstücken  haben  Braun  und  H.  Meyer^)  ganz 
normales  Verhalten  beobachtet,  so  dass  die  Erscheinungen  von  der  homo- 
genen oder  inhomogenen  Structur  des  Minerals  herrühren  durften.' 


f)    Schwefelmetalle,  Selenmetalle. 

Die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Schwefel  verhalten  sich  sehr  ver-  652 
schieden  ^).  Einige  sind  Isolatoren,  namentlich  die  durchsichtigen,  andere 
leiten,  und  zwar  unter  diesen  wiederum  einzelne  metallisch, 'andere  unter 
Zersetzung.  Von  den  in  der  Natur  vorkommenden  leiten  Bleiglanz, 
Schwefelkies,  Zinnkies,  Kupferkies,  Kupferglanz,  Grauspiessglanzerz 
metallisch. 

Bei  den  künstlichen  Schwefelmetallen  hat  die  Art  der  Darstellung 
einen  wesentlichen  Einfluss.  Nach  elektroskopischen  Versuchen  von 
G.  Karsten')  ist  Realgar,  auf  trockenem  Wege  dargestellt,  ein  Isolator, 
auf  nassem  dargestellt  (auch  in  natürlichen  Krystallen),  ein  Leiter;  Auri- 
pigment  isolirt.  Sehwefelzink ,  Schwefelcadmium  sind,  auf  trockenein 
Wege  dargestellt,  Leiter,  auf  nassem  Isolatoren,  schwarzes  Schwefel- 
quecksilber leitet,  Zinnober  isolirt;  auf  nassem  Wege  dargestelltes  Schwefel- 
gold, -Silber,  -wolfram,  auf  trockenem  oder  nassem  Wege  dargestelltes 
Schwefelkupfer,  -zinn,  -blei,  -wismuth,  -eiseii  leiten;  Schwefelantimon, 
auf  nassem  Wege  dargestellt,  isolirt^),  geschmolzen  und  schnell  glasig 
erstarrt,  isolirt  es,  langsam  krystallinisch  erstarrt,  leitet  es  stets  ^).  Anti- 
inonglas ,  auf  kaltes  Porcellan  getropft ,  ist  auf  der  glänzenden  unteren 
Fläche  mit  rothem  Strich  ein  Nichtleiter,  auf  der  oberen  grauen  krystal- 
linischen  mit  schwarzem  Strich  ein  Leiter^). 

Die  gelben  und  weissen  Schwefelmetalle  leiten  nicht  bei  gewöhnlicher,  653 
sondern  erst  bei  höherer  Temperatur.     Aehnlich  verhält  sich  Schwefel- 
silber ') ,  Halbschwefelkupfer  und   auch  Zinnsulf ür.      Diese  Körper  be- 


^)  H.  Meyer,  Diasertation ;  Oöttingen  1880;  Beibl.  5,  190:  Wied.  Ann.  19, 
70,  1883;  vergl.  auch  Dufet,  Compt.  rend.  81,  62,  1875.  —  ^)  Vergl.  Fara- 
day,  Exp.  Bes.  §.  432  u.  f.,  1833.  —  ')  G.  Karsten,  Pogg.  Ann.  71,  239, 
1847.  —  *)  Vergl.  auch  Riess,  Reibungsei.  1,  34. —  *)  Riess,  Abhandlungen 
1,  1,  1867.  —  •)  Schwefelantimonstangen  nehmen  bei  Verbindung  mit  der 
Elektrisinnaschlne  an  den  schlecht  leitenden  Stellen  Ladungen  an.  Aehnlich 
lassen  sich  Pulver  von  Kohle,  Braunstein,  Eisenoxyd,  Zinkoxyd,  gelbem  Queck- 
silberoxyd, Zinnober  laden.  Munck  af  Rosenschild,  Pogg.  Ann.  43,  217, 
1838.  —  "7}  Faraday,  Exp.  Res.  §.  433,  1833. 
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ginnen  schon  weit  unter  ihrem  eigentlichen  Schmelzpunkt  zu  leiten.  Sie 
zersetzen  sich  dann  und  verhalten  sich  wie  Leiter  zweiter  Glasse, 
auch  in  dem  Sinne,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Leitfähigkeit 
steigt.     Dieses  Verhalten  ist  von  Hittorf  ^)  untersucht  worden. 

Giesst  man  reines  Halbschwefelkupfer,  Cug  S,  erhalten  durch  Weiss- 
glühen  Yon  Einfach -Schwefelkupfer,  in  Stangen  aus,  legt  dieselben  in 
Glasröhren  und  schmilzt  in  ihre  Enden  Platindrähte  ein,  die  mit  den 
Polen  der  Säule  verbunden  sind,  so  leiten  sie,  wenn  sie  nicht  geringe 
Beimengungen  de6  metallisch  gut  leitenden  GuS  enthalten,  den  Stirom 
sehr  schlecht,  wie  die  geringe  Ablenkung  eines  in  den  Stromkreis  ein- 
gefügten Galvanometers  zeigt.  Bei  steigender  Temperatur  nimmt  die 
Leitfähigkeit  der  Stangen  zu,  und  bei  110<>C.  treten  aus  ihnen  am 
negativen  Platindraht  haarförmige  Vegetationen  von  Kupfer  hervor,  die 
allmählich  zum  positiven  Draht  fortwachsen  und  die  Stangen  sprengen, 
während  sich  &A  positiven  Draht  selbst  Einfach -Schwefelkupfer,  CuS, 
bildet.    Ein  Strom  von  4  bis  6  Gro versehen  Elementen  entwickelt  schon 

« 

für  sich  im  Stabe  eine  genügende  Wärmemenge,  so  dass  es  keiner  äusseren 
Erwärmung  zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf. 

Verbindet  man  nach  dem  Durchleiten  eines  Stromes  durch  solche 
Stäbe  die  Enden  derselben  mit  Ausschluss  der  Säule  direct  mit  den  Enden 
des  Galvanometerdrahtes,  so  zeigt  die  Ablenkung  seiner  Nadel,  dass 
durch  das  Hindurchleiten  des  Stromes  in  ihnen  eine  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  entstanden  ist,  welche  von  der  Ausscheidung 
der  heterogenen  Substanzen  an  den  Platinelektroden  herrührt '). 

Mit  der  höheren  Temperatur  nimmt  auch  der  Widerstand  des 
Halb -Schwefelkupfers  ab,  so  dass  bei  schwachen  Strömen  der  Wider- 
stand eines  Stabes  von  15,2  mm  Länge  und  5,5  mm  Dicke  gleich  ist  bei 
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Als  Einheit  der  Widerstände  ist  hier  der  Widerstand  eines  Platin- 
drahtes von  0,4987  mm  Durchmesser  und  9  mm  Länge  angenommen. 

654  Schwefelsilber,  erhalten  durch  Schmelzen  von  Silber,  welches  ans 

Chlorsilber  reducirt  ist,  mit  Schwefel,  verhält  sich  ebenso.  —  Werden 
indess  die  Enden  des  Stabes  mit  Zinkblechelektroden  umgeben,  so  scheidet 
sich  an  der  positiven  Elektrode  Schwefel  aus,  der  sich  nicht  mit  der 
Elektrode  verbindet  und  darauf  einen  nicht  leitenden  Ueberzug  bildet* 
Dieser  verhindert,  dass  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Leitfähigkeit 
zunimmt.  Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  dass  sich  ebendaselbst  Silber 
ausscheidet,  so  ist  die   Leitung  hergestellt  ^).     Die  Widerstände  eines 


^)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  84,  1,  1851.  —  *)  34  Jahre  nach  Hittorf  nochmal« 
von  Silvanus  Thompson  mitgetheilt,  Natura  32,  366;  Beibl.  9,  747.  — 
^  34  Jahre  später  wiederholt  von  Shelford  Bidwell,  1.  c.  §.  646. 
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erwärmten  Stabes  von  20  mm  Länge  und  5,3  mm  Durchmesser  sind  in 
der  oben  angeführten  Einheit  bei 

84,1^       158,20  1700  180,5» 

537         40,5  13,8  0,88 

Beim  Abkühlen  hört  unter  160^0.  ^e  Leitung  plötzlich  auf,  indem 
wahrscheinlich  durch  die  Zusammenziehung  der  in  den  Stäben  gebildete, 
die  Leitung  vermittelnde  Silberfaden  zerreisst.- 

Selensilber  und  Selenkupfer  leiten  metallisch;  ihr  Widerstand  655 
wächst  mit  Erhöhung  der  Temperatur.     So  ist  er  nach  Hittorf  (1.  c.) 
gegen  den  des  oben  angeführten  Platindrahtes  als  Einheit: 

bei  00  bei  100» 

Selensilber     ....       24,5 .  31,8 

Halbselenkupfer      .     .     155,5  278,9 

Der  Widerstand  von  Selenkupfer,  Cu2Se,  steigt  von  28,3  bis  etwa 
98,80  auf.  4927  bis  6669 .  10~^  und  sinkt  von  da  an  bis  127,30  auf 
4651 .  10"*  Ohm,  um  bis  171»  wieder  auf  5148. .10""*  zu  steigen.  Beim 
Erkalten  werden  nicht  genau  die  früheren  Werthe  erreicht,  wohl  aber 
annähernd  bei  erneutem  Erwärmen.  *Bei  schnellem  Abkühlen  scheint  der 
Widerstand  ein  klein  wenig  grösser  zu  bleiben,  als  bei  langsamem. 
Selensilber  hat  bei  25,60  den  Widerstand  2033  .  10^*,  er  steigt  bis  lOOO 
auf  etwa  2240,  bleibt  bis  1200  constant,  nimmt  dann  plötzlich  zu  und 
ist  bei  1370  2549;  endlich  steigt  er  wieder  langsam  bis  200,40  auf 
2742  .  10*^*.    Diese  Erscheinungen  beruhen  wohl  auf  Structuränderungen. 

Licht,  welches  durch  ammoniakalische  Kupferlösnng  gegangen  ist, 
ändert  den  Widerstand  nicht  ^). 

Amorphes ,  zähes  Schwefelthallium ,  TI2  S3 ,  in  weicher  Form ,  leitet  656 
bei  120  sehr  schlecht,  beginnt  aber  bei  20  bis  50 0  besser  zu  leiten  und 
eine  mit  steigender  Stromstärke  wachsende  Polarisation  zu  zeigen.     Da- 
bei wird  es  hart  und  brüchig*.    Brüchiges  Schwefelfhallium  leitet  nicht '). 

Einer  weiteren  Untersuchung  bedürfte  es  zur  Entscheidung,  worauf 
die  Beobachtung  von  Buff)  beruht,  dass  die  Leitfähigkeit  der  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  metallisch  leitenden  Schwefelmetalle,  z.  B.  Blei- 
glanz,  mit  der  Temperaturerhöhung  wie  bei  den  zersetzbaren  Leitern 
zunehmen  sollte.  Die  Aenderung  der  Contacte  kann  hierbei  von  weaent- 
lichem  Einflüsse  sein. 

Der  Widerstand    einer    grossen  Anzahl  Schwefelmetalle    ist  nach  657 

F.  Braun^)  je  nach  der  Richtung,  Intensität  und  Dauer  des  durch  sie 

. ■ 

1)  Bellati  und  LuBsana,   Atti  del  B.  Istit.  Veneto  [8]  6,   1888;  Beibl. 

12,  268.  — •  *)  Gladstone  und  Hibbert,  Lum.  ^lectr.  30,  638,  1888;  Beibl. 

13,  237.  —  8)  Buff,  Lieb.  Ann.  102,  288,  1857.  —  *)  Braun,  Pogff.  Ann.  153, 
556,  1874;  Wied.  Ann.  [4]  95,  1877;  ibid,  4,  476,  1878  (PBilomelan). 
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hindurchgeleiteten  Stromes  verschieden,  so  von  natürlichem  und  gegosse- 
nem Kupferkies,  Schwefelkies,  Bleiglanz  u.  s.  f. 

Zwischen  zwei  an  einen  Fahlerzkrystall  gelegten  Silberspitzen  geht 
z.  B.  der  Strom  cet.  par.  mit  grösserer  Intensit&t  von  einer  Ecke  zur 
gegenüberliegenden  Tetraederfläche  hindurch,  als  in  umgekehrter  Rich- 
tung, während  zwischen  Ecke  uüd  gegenüberliegender  Kante  derselben 
Fläche  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.  - —  Aehnliche  Erscheinungen 
erhält  man  an  Würfeln  von  Schwefelkies  und  Bleiganz,  in  geringerem 
Grade  auch,  wenn  in  letztere  Eisendrähte  als  Elektroden  eingeschmolzen 
sind. 

Für  kleine  Stromintensitäten  ist  der  Widerstand  nach  beiden  Rich- 
tungen mdst  gleich,  bei  grösseren  ist  er  yerschieden ,  auch  je  nachdem 
die  eine  oder  andere  Elektrode  grösser  ist,  indess  nicht  stets  in  demselben 
Sinne.  Auch 'kann  der  Widßrst&nd  bei  längerem  Durchleiten  eines  stär- 
keren Stromes  wachsen,  so  dass  er  dann  auch  für  schwächere  Ströme 
grösser  ist,  wobei  er  indess  allmählich,  wenn  auch  nicht  auf  die  frühere 
Grösse,  abnimmt.  Beim  Durchleiteu  altemirender  Inductionsströme  ver* 
mehrt  sich  in  einzelnen  Fällen  der  Widerstand  für  den  conatanten  Strom, 
in  anderen  vermindert  er  sich. 

Bei  Verbindung  der  Krystalle  »mit  einem  Galvanometer  nach  dem 
Durchleiten  des  Stromes  zeigt  die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  an 
(wobei  freilich  der  grosse  Widerstand  der  Schwefelmetalle  von  Einfilass 
sein  kann),  dass  weder  thermoelektrische  Erregungen,  noch  Zersetzungen 
die  Ursache  dieser  Erscheinungen  sind.  Dagegen  dürfte  ein  Uebergangs- 
widerstand  an  den  Oontactstellen  wesentlich  wirken ,  da  sich  bei  Yer- 
grösserung  derselben,  welche  durch  grössere  Quecksilbemäpfe  herzu- 
stellen ist,  trotz  der  Verbreiterung  der  Stromesbahn  im  Krystall  die 
Stromintensität  nicht  wesentlich  ändert.  Da  sich  femer  die  Versuche  im 
Vacuum  und  in  der  Luft  gleich  gut  anstellen  lassen,  soll  der  Uebergangs- 
widerstand  nicht  von  Funkenentladungen  an  den  ContactsteUen  herrühren. 

Indess  zeigen  nicht  alle  Exemplare  beim  Schwefelkies,  Bleiglanz ^), 
ganz  analog  wie  beinr  Psilomelan,  die  gleichen  Anomalien,  so  dass  sie 
jedenfalls  von  Ungleichheiten  in  der  Structur  im  Inneren  derselben  her- 
rühren.    So  erhielt  auch  Dufet')  dieselben  nicht  beim  Schwefelkies. 

658  Diesen  Versuchen  schliessen  sich  weitere  von  Bellati  und  Lus- 

Sana  an^).  Ein  kleines  Prisma  von  Eisenkies  von  Elba,  der  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  und  bis  100^  metallisch  leitet,  wurde  mit  den  Enden 
in  zwei  Gläser  voll  Quecksilber  gesenkt,  ein  Strom  hindurchgeleitet  und 
das  Prisma  nach  Oeffnen  desselben  mit  einem  Galvanometer  verbunden. 
Die  schwachen  Ströme  können  höchstens  thermoelektrischen  Ursprungs 
sein,  nicht  eine  Polarisation  anzeigen.     Mittelst  eines  Quadrantelektro- 


*)  B.  Meyer,  I.e.  —  »)  Dufet,  Compt  rend.  81,  62,  1875.  —  »)  Bellati 
und  Lussana,  Atti  del  B.  Ist.  Venet.  [6]  6,  1888;  Beibl.  13^  21. 
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m«ter8  ergab  sich  der  Potentialabfall,  bezw.  der  Widerstand  beim  Durch- 
leiten  des  Stromes  zwischen  zwei  Punkten  des  Prismas  bei  entgegen- 
gesetzter StromrichtuBg  zwischen  737  und  740  S.-E.,  also  nahe  gleich  und 
konstant;  dagegen  wuchs  der  Widerstand  zwischen  einem  Quecksilber* 
contact    und  einem   an   der  Enddäche  mit  Kupfer  belegten  Eisenkies* 
prisma  dicht  an  beiden  Seiten  der  Contactstelle  mit  wachsender  Strom- 
stärke  und    war  grösser    für  Ströme  von  Eisenkies   zum   Quecksilber, 
als  umgekehrt.     Mit  der  Zeit  nimmt  bei  constantem  Strome  der  Wider- 
stand erst  schnell,  dann  langsam  zu  bis  zu  einem  Maximum;  bei  umge- 
kehrtem  Strome    erst  schnell ,  dann  langsam   ab ,    ohne  ein  Minimum 
zu  erreichen.     Mit  zunehmendem  Druck  des  Quecksilbers,  welches  sich 
dazu  in  einer  langen  yerticalen,  unten   horizontal  gebogenen  Röhre  be- 
fond,  vermindert  sich  der  Widerstand  erst  schnell,  dann  langsam  (z.  B. 
von  15  bis  498  mm  Quecksilberdruck  von  11,7  .  10^  bis  3,06 .  lO^  Ohm). 
Wird  eine  Knpferspitze  mit   verschiedenem  Druck   durch   einen  Hebel 
gegen  den  Eisenkies  gedrückt,    so    nimmt,    auch   abgesehen   von    der 
Aendernng  der  Stromintensität,  der  Widerstand  mit  wachsendem  Druck 
enorm  ab  (z.  B.  von  25  bis  525  g  Druck  von  609,9  bis  97,2  Ohm).     Ge- 
wöhnlich war  der  Widerstand  kleiner,  wenn  der  Strom  vom  Kupfer  zum 
Eisenkies  ging,  als  umgekehrt.    Bei  einer  Nähnadelspitze  war  der  Wider- 
stand des  Contactes  so  gross,  dass  er  nicht  zu  messen  war;  bei  einer 
etwas  breiteren  Fläche  der  Nadel  ist  der  Widerstand  grösser  beim  TJeber- 
gang  des  Stromes  vom  Eisenkies  zum  Stahl  und  nimmt  mit  wachsendem 
Druck  wiederum  schnell  ab.    Mit  Stahl-  und  Kupferplatten,  Platten  von 
Pyrit,  welche  gegen  ein  conisches  Stück  Eisenkies  gepresst  wurden,  er- 
gaben sich  analoge  Resultate;  der  Einfluss  der  Stromesrichtung  ist  viel 
bedeutender  beim  Kupfer,  als  beim  Stahl,  bei  ^iner  Eisenkiesplatte  statt 
der   anderen  Platten   scheint    die  Stromesrichtung   keinen  Einfluss   zu 
haben,   wohl  aber  ist   der  Widerstand  des  Contactes   sehr  gross  und 
vermindert  sich  enorm  mit  der  Stromstärke.     Mit  Erhöhung  der  Tem- 
peratur vermindert    sich    der  Uebergangswiderstand ,    wobei   immerhin 
der  Einfluss  der  Stromesrichtung  bestehen  bleibt.  —  Eine  Erwärmung 
des  Eisenkieses  beim  Stromdurchgang  an  den  ContactsteUen  ist  nach- 
zuweisen, indem  man  auf  ihn  Pulver  von  Jodquecksilber-Jodsilber  streut« 
Dasselbe  wird  roth,  also  die  'Temperatur  erhöht  sich  über  50^;   auch 
Wachs  schmilzt    darauf.      Zink  an  Stelle    des  Eisenkieses  zeigt  keine 
entsprechende  Erwärmung.     Doch  dürfte    dieselbe  die  Aenderung  des 
Widerstandes    an    den  ContactsteUen    nicht    bedingen.      Mit  Pyrit    ist 
der  Widerstand  an   den  ContactsteUen  viel  geringer,  mit  dem  Druck 
nimmt  er  ebenfalls   ab,  z.  B.  von  0,95  bis  0,24  bei  Drucken  von   125 
bis  315  g. 

Wie  auf  die  Leitfähigkeit  des  Selens  scheint  die  Belichtung  auch  659 
einen  Einfluss  auf  die  Leitung  der  Schwefelmetalle,  speciell  des  Schwefel- 
silbers, zu  haben. 
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Shelford  BidwelP)  schmilzt  Ö  Thle.  gepulverten  Schwefel  und 
1  Thl.  Silber  bis  zum  Schwarzwerden  zusammen  und  bringt  die  Masse 
auf  eine  50mm  lange  und  27  mm  breite  Glimmerplatte,  auf  der  zwei 
dünne  Silberdrähte  im  Abstände  von  1mm  von  einander  ausgespannt  sind'. 
Die  abgekühlte  Masse  hat  einen  Widerstand  von  20  bis  30  Megohm. 
Wurde  ein  Stück  dünner  Silberfolie  hinaufgelegt  und  .das  Ganze  er- 
wärmt, so  dass  sich  letztere  in  Schwefelsilber  verwandelte,  so  war  nach 
dem  Erkalten  der  Widerstand  900000  Ohm.  Ging  der  Strom  eines 
Leclanche -Elementes  hindurch  und  fiel  das  Lieht  eines  Magnesium-*' 
bandes  darauf,  so  stieg  die  Stromstärke  fast  auf  das  Doppelte,  auch  bei 
Zwischenschaltung  einer  Alaunlösung. 

Fiel  durch  die  Alaunlösung  plötzlich  diffuses  Tageslicht  an  einem 
bewölkten  Tage  auf  die  Schwefelsilberzelle,  so  nahm  der  Widerstand  ab, 
obgleich  eine  an  Stelle  derselben  gebrachte  Thermos&ole  anzeigte,  dass 
die  Temperaturerhöhung  nicht  grösser  war,  als  durch  die  Strahlung  des 
menschlichen  Körpers  aus  3  m  Entfernung.  Hier  scheint  also  wirklich 
die  Strahlung  allein  zu  wirken. 

Aehnlich  verhalten  sich  andere  Zellen,  welche  z.  B.  hergestellt  sind, 
indem  auf  dem  Glimmerblatt  unter  den  Silberdrähten  ein  Stück  Blatteilber 
ausgebreitet  war  und  das  Ganze  in  geschmolzenen  Schwefel  getaucht 
und  nach  dem  Herausziehen  abgekühlt  wurde. 

Nimmt  man  an,  dass  sich  hier  Sohwefelsilber  durch  die  Masse  ver- 
breitet, so  wäre  die  Erscheinung  in  den  Selenzellen  von  Fritts  diesen 
Verhältnissen  ganz  analog.  Das  Licht  könnte  hierbei  besondere  Verbin- 
dungen erzeugen,  welche  besser  leiteten. 

So  w\irde  eine  mit  einem  Silberblatte  belegte  Glasplatte  mit  der 
Silberseite  nach  unten  auf  einen  Tiegel  mit  siedendem  Schwefel  gelegt. 
Die  Hälfte  der  Platte  war  oben  mit  schwarzem  Tuch  bedeckt;  helles 
Sonnenlicht  fiel  hinauf.  Nach  kurzer  Zeit  war  die  unbedeckte  Stelle  des 
Silbers  geschwärzt,  die  unter  dem  Tuch  aber  kaum  verändert.  Auch 
wurde  ein  auf  eine  Glasplatte  gelegtes  Silberblatt  mit  Lösung  von 
Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  bestrichen,  die  Glasplatte  in  ein  Glas 
kaltes  Wasser  gebracht  und  so  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  während 
die  eine  Hälfte  beschattet  wurde.  An  der  freien  Stelle  war  das  Silber 
dunkel,  an  der  beschatteten  nur  hellgelb  geworden.  —  Danach  soll  die  * 
Strahlung  die  Verbindung  von  Silber  mit  Schwefel  befördern. 

Auch  nicht  nur  an  den  Elektroden,  sondern  auch  in  der  Masse 
selbst  könnte  dem  entsprechend  das  Licht  den  Austausch  der  Ionen  der 
elektrolysirbaren  Theile  befördern.  Indess  bedarf  es  wohl  noch  einer 
sehr  sorgfaltigen  Untersuchung  dieser  Verhältnisse. 

Bellati  und  Lussana  (1.  c.  §.  658)  bemerkten  keine  Verände- 
rung des  Widerstandes  des  Selenkupfers  durch  Licht,  welches  durch 
ammoniakalische  Kupferlösung  gegangen  war. 


1)  Shelford  Bidwell,  PhU.  Mag.  [5]  20,  178,  1885;  Beibl.  9,  674. 
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Dieses  photoelektrische  Verhalten  des  Schwefelsilbers  lässt  660 
sich  nach  Mercadier  and  Chaperon^)  zur  Erzeugung  von  radio- 
phonischen    Erscheinungen   verwenden.      Das  Sohwefelsilber  l&sst 
sic&  in  drei  Modificationen  erhalten: 

1)  Eine  Feinsilberplatte  wird  mit  Schwefelblumen  oder  Schwefel- 
pulver mittelst  eines  Siebes  bepulvert  und  über  einer  schwachen  Flamme 
erhitzt,  wobei  der  Uebersohuss  an  Schwefel  fortbrennt  und  eine  etwa 
Vio  iQiu  dicke  krystallinische ,  sammetartige  Schwefelsilberschicht  bleibt. 
Dieselbe  wirkt  radiophonisoh  gut;  sie  ist  die  einzige,  die  durch  einen 
Strom  polarisirbar  ist.  2)  Feinsilber  wird  mit  Schwefel  geschmolzen  in 
Formen  gegossen,  oder  zu  Vioi^°^  dicken  Schichten  heiss  ausgewalzt, 
oder  auf  nassem  Wege  gefälltes  Schwefelsilber  wird  geschmolzen.  Es 
bildet  sich  das  sogenannte  Niello.  Es  ist  wenig  für  radiophonisoh e  und 
thermoelektrische  Zwecke  zu  verwenden,  elektrolysirt  sich,  aber  polarisirt 
sich  nicht.  3)  Auf  eine  ziemlich  grosse  Silberplatte  wird  aus  zweimal 
krystallisirtem  und  in  destillirtem  Wasser  gelöstem  Schwefelnatrium 
durch  einen  zwei  Stunden  dauernden  Strom  zweier  grosser  Callaud- 
Elemente  elektrolytisch  Schwefel  niedergeschlagen. 

Zur  Herstellung  eines  für  das  Badiophon  geeigneten  Präparates 
werden  Spiralen  von  Silber,  Platin  oder  Eisen  mit  neben  einander  laufen- 
den Windungen  gegen  eine  solche  Platte,  welche  auf  einer  dicken 
Amianthplatte  ruht,  mittelst  eiserner  Schrauben  festgepresst.  Beim 
leichten  Erhitzen  trennt  sich  die  Platte  von  Schwefelsilber  vom  Silber; 
dieselbe  ist  höchstens  0,01  mm  dick  und  wirkt  radiophonisch  und  thermo- 
elektrisch  am  besten.  Beim  Durchleiten  sehr  schwächet  Ströme  von  0,01 
bis  0,02  Volt  Spannung  an  den  Klemmen  zwischen  den  Spiralen  hat  das 
System  einen  weit  geringeren  Widerstand  als  Selen  (4000  statt  20  000  Ohm) ; 
es  ist  für  alle  Strahlungen  von  Infraroth  bis  Ultraviolett  empfindlich. 
Durch  Alaunlösung  wird  der  Ausschlag  geschwächt.  Das  Badiophon 
kann  die  Thermosäule  sehr  gut  ersetzen  und  reagirt  weit  schneller. 

Zinnsulfür,  Phosphorzink,  Kupferoxyd  müssen  mit  Siegellack  zu- 
sammengeschmolzen werden,  da  sie  zu  brüchig  sind,  und  durch  Feilen 
und  Schleifen  zu  dünnen  Platten  geformt  werden.  Sie  haben  kaum  die 
Hälfte  der  Wirkung  wie  Schwefelsilber. 


g)    Feste  und  geschmolzene  Salze. 

Leitung  fester  Salze.      Bei   niederen  Temperaturen  leiten   die  661 
meisten  festen  Salze,  z.  B.  KCl,  KJ,  KBr,  KsCO,,  KNO,,  KCIO3, 
KHS,    gar  nicht,   bei  höheren  beginnen    sie    schon    weit    unter    dem 
Schmelzpunkte  zu  leiten,  und  ihre  Leitfähigkeit  wächst  mit  erhöhter 

^)  Mercadier  und  Chaperon,  Joum.  de  Fhys.  [2]  9,  366,  1890;  Beibl. 
14,  1005. 
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enthält,  kann  man  Schläge  von  .der  Säule  erhalten').  —  Dass  hierbei 
auch  das  Glas  zersetzt  wird,  kann  man  nach  der  §.  661  angegebenen 
Methode  zeigen. 

Die  Zunahme  der  Leitföhigkeit  des  Glases  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  ist  wenigstens  annähernd  Yob  Buff^)  bestimmt  worden.  Ein 
Beagirglas  wurde  in  Quecksilber  getaucht  und  mit  Quecksilber  gefällt. 
Nach  dem  Erhitzen  des  äusseren  Quecksilbers  wurde  Yermittelst  Platin- 
drähten die  Verbindung  desselben  und  des  inneren  Quecksilbers  mit 
einem  Dani  eil 'sehen  Element  und  einem  Galvanometer  momentan  her- 
gestellt und  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  letzteren  abgelesen. 
Der  Ausschlag  wurde  sodann  auch  nach  Ausschaltung  des  Glases  mit  dem 
Quecksilber  aus  dem  Schliessungskreise  gemessen.  Aus  beiden  Werthen 
ergiebt  sich  der  Widerstand  r  des  Glases,  wenn  man  von  der  hierbei 
stattfindenden  Polansation  durch  Zersetzung  absieht.  Derselbe  ist,  wenn 
als  Eünheit  der  Widerstand  eines  Silberdrahtes  von  345440  mm  Länge 
und.  1,5 mm  Dicke  genommen  wird: 

Temp.       200       250        300        350       400 
r  2582     158,3      l6,8       11,8        8,4 

Der  Widerstand  nimmt  also  sehr  schnell  mit  der  Temperatur- 
erhöhung ab*). 

664  Den  specifischen  Widerstand  B  einiger  kreisförmiger  Glasplatten  Ton 

67,8  mm  Durchmesser  hat  Beetz^)  bestimmt,  indem  er  auf  dieselben 
Glascy linder  von  67,8  mm  äusserem,  61,1  mm  innerem  Durchmesser  auf- 
schliff und  mit  Drähten  daran  befestigt«,  die  Gylinder  mit  geschmolzenem 
Rose' sehen  Metalle  füllte  und  die  Glasplatten  gleichfalls  auf  geschmol- 
zenes Rose'sches  Metall  legte.  Die  Widerstände  wurden  unter  Anwen- 
dung einer  24 paarigen  Beetz -Leclanch ersehen  Säule  mittelst  der 
Compensationsmethode  gemessen.  Sie  waren  gegen  den  des  Quecksilbers 
(Hg  =  10-7)  gleich  Eins. 

I.    Weisses  französisches  Spiegelglas. 

(16  Proc.  Kalk,  3,6  Proc,  Kali,  9,48  Proc.  Natron,  67,8  Proc.  Kieselsäure.) 

Schmelzpunkt  1110<^. 

t       189         200        214     228,5      247     269     299    316,5     329     349 
B  182200  109320  54660  27330  12754  5466  1822  1093,2  728,8  364,4 


*)  Pfaff,  Gilb.  Ann.  7,  249,  1801.  —  *)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
90,  257,  1854.  —  •)  Aehnliche  Beobachtungen  auch  von  Wildman  White- 
house,  Obern.  News  81,  265,  1875,  und  W.  Thomson  mittelst  der  Ladung  des 
Elektrometers,  Proceed.  Boy.  8oc.  23,  463,  1875.  Nach  Perry  (Proceed.  Boy. 
Boc.  23,  468,  1875)  lässt  sich  mit  steigender  Temperatur  t  die  Leitfähigkeit  X 
von  innen  und  aussen  mit  Wasser  umgebenen  Glaskugeln  durch  die  Formel 
X=  ca*-^  darstellen,  wo  a,  6  und  c  Constante  sind.  —  *)  Beetz,  Pogg. 
Ann.  Jttbelband,  8.  23,  1874.  —  Ueber  die  mit  der  Leitung  des  festen  Glase« 
verbundene  Elektrolyse  des  Glases,  ebenso  über  das  elektrolytische  Verhalten 
des  Bergkrystalls  vergl.  das  Gap.  Elektrolyse. 
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IL    Grünes  Flaschenglas. 

(12,55  Proc.  Kalk,  6,53  Proc.  Kali,  8,68  Proc.  Natron,   68,02  Proc.  Kieselsäure.) 

Schmelzpunkt  1080^ 

t        170,5     180,4    198,8     211      222,5   250,5  266,5  305,6  327,5    343 
R     173200  86600  34640  17320   10392  3464  1732  519,6  259,8  173,2 

IL    Schweres  Bleiglas  von  Merz. 

(67  bis  68  Proc.  Bleioxyd,  4  Proc.  Kali,  28  bis  29  Proo.  Kieselsäure.) 

Schmelzpunkt  700^. 

t        216         226       234        249       269       286     297     312      326  341 
R    188600  113160  75440  37720  18860  11316  7544  3772   1886  943 

Würden  die  drei  Glasplatten  am  Rande  mit  Schellackfimiss  über- 
zogen, einerseits  auf  eine  Quecksilberfläche  gelegt,  die  abgeleitet  war, 
andererseits  mit  dem  Zuleitungsdraht  eines  Koh Irans ch^ sehen  Sinus- 
elektrometers  verbunden,  welches  durch  einen  geriebenen  Ebonitstab 
eine  bestimmte  Ladung  erhielt,  so  verminderte  sich  dieselbe  um  gleich- 
viel bei  I  in  152  See.,  II  36  See.  Bei  dem  Glase  III  war  keine  Ladung 
möglich.  Eine  Uebereinstimmung  der  Leitfähigkeit  für  Elektricitat  mit 
der  für  Wärme  war  hier  nicht  nachzuweisen;  in  der  That  gehen  auch 
in  diesem  Falle  beide  Erscheinungen  unter  ganz  verschiedenen  Bedin- 
gungen vor  sich. 

Nach    weiteren    Versuchen    von    Foussereau^)  nach   der  §.616  665 
erwähnten  Methode  ist    der  nach  der  Formel  log  r  =  a  —  ht  -|-  ct^ 
berechnete  Widerstand  ihrer  Cubikcentimeter  in  Megohms: 

spec.  Gew.  a  10*6  lO^c 

Gewöhnliches  Glas     .   ..     2,539  3,00507  52664  373 

Hartes  böhmisches  Glas     2,431  1,78300  49530  711 

Krystallglas     ....     2,933  7,22370  88014  28072 

Der  Widerstand  von  Glasflaschen,  welche  innen  und  aussen  mit 
Quecksilber  umgeben  sind,  steigt  im  Allgemeinen  mit  wachsendem  Blei- 
gehalt und  mit  der  Dichtigkeit,  indess  nicht  immer  bei  Ealkglftsern,  und 
sinkt  meist  mit  wachsendem  Natrongehalt.  Das  schlechtest  leitende  Glas 
ist  ein  Trisilicat  von  Kali  und  Kalk  mit  Beimischung  von  Kali,  Kalk  und 
Natronkalktrisilicaten  '). 

'  Sehr  gut  isolirendes  Glas,  wie  es  in  Glasgow  zur  Gonstruction  der 
Quadrantelektrometer  gebraucht  wird,  enthält  58,77  Proc.  SiO],  9,28  KsO, 
3,77  Na,  0,  28,18  PbO»). 


0  G.Foussereau,  Compt.  rend.  95,216,  1882;  Beihl.7, 198.  —  >)  Th.  und 
A.  Gray  und  Dohbie,  Chem.  News  45,  27,  1882.  Proo.  Boy.  Soc.  34,  199, 
1883;  36,  488,  1884;  Beibl.  6,  500;  7,  802;  9,  130..—  >)  Primke,  Ding].  J. 
225,  174;  Beibl.  1,  565,  1877. 
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666  Härtung  vermindert  den  Widerstand  des  Glases  bedeutend.  So 
wuchs  z.  B.  bei  einem  gehärteten  Ealkglase  nach  sechsstündigem  Anlassen 
bei  500®  der  Widerstand  auf  das  Zwei-  bis  Dreifache ,  bei  Krystallglas 
auf  das  Zehn-  bis  El£Pache.  Von  nicht  gehärtetem  Krystallglase  vermindert 
sich  dagegen  der  Widerstand  beim  Anlassen  auf  etwa  Vio  des  früheren. 
Schwächeres  Anlassen  von  gehärtetem  Krystallglas  bei  niederen  Tem- 
peraturen erhöht  seinen  Widerstand  weniger.  Der  Widerstand  von 
frisch  angelassenem  Glase  vermehrt  sich  noch  allmählich  mit  der  Zeit 
bis  KU  einem  constanten  Werth^). 

667  Bei  der  Dehnung  vermindert  sich  nach  Barus')-der  Widerstand 
des  Glases.  Zwei  U-formige  Röhren  wurden  mitNatriumamalgam  gefüllt, 
welches  für  den  Strom  als  Anode  diente,  und  parallel  neben  einander  in 
ein  Glasrohr  gehängt,  welches  Quecksilber  als  Kathode  einer  Batterie 
von  10  Grov ersehen  Elementen  enthielt.  Durch  das  Glasrohr  wurde 
Wasserdampf  geleitet  oder  darin  Anilin  zum  Sieden  gebracht. 

Die  Schenkel  der  einen  dieser  Röhren  wurden  an  einem  Brett  befestigt, 
welches  mit  Gewichten  belastet  werden  konnte.  Die  Widerstände  der 
Rohren  wurden  mit  einander  verglichen.  Dabei  verminderte  sich  der 
Widerstand  der  gedehnten  Röhren  (innerer  und  äusserer  Durchmesser 
0,19  und  0,26  cm),  welcher  etwa  10  000  Ohm  betinig,  bei  Belastungen  mit 
2,  5,  20  kg  um  0,4,  1,2,  1,4  Proc. 

Die  Wirkung  ist  bedingt  durch  die  Aenderungen  der  Dimensionen 
und  durch  Structurändernngen  bei  dem  Zuge.  Der  erste  Einfluss  kann 
indess  höchstens  Vs  ^^^r  beobachteten  Wirkung  hervorrufen. 

Bei  100®  sind  die  Versuche  sicherer.  Zwischen  5  und  19  kg  Be- 
lastung ist  die  Abnahme  des  Widerstandes  der  Belastung  proportional. 

Bei  360®  ist  in  der  aus  Natrium  am  algam ,  Glas  und  Quecksilber 
bestehenden  Combination  eine  elektromotorische  Kraft  von  1,4  Volt  vor- 
handen. Auch  zwischen  den  beiden  neben  einander  befindlichen  Röhren 
findet  sich  eine  solche  von  etwa  0,2  Volt.  Der  Widerstand  ist  viel 
kleiner,  als  bei  niederen  Temperaturen,  nur  etwa  1000  Ohm.  Bei  etwas 
höherer  Temperat^  ist  die  Abnahme  des  Widerstandes  nicht  grösser 
als  bei  100®.  Glas  verhält  sich  also  gerade  entgegengesetzt  wie  die 
Metalle,  deren  Widerstand  bei  der  Dehnung  steigt. 

668  Der  Widerstand  von  PorcellanrÖhren  pro  Cubikcentimeter  be- 
trägt nach  Foussereau*)  in  Millionen  Megohms  bei  60®  751  und  bei 
180®  0,052.  Nach  L.  Poincarre*)  ist  die  Leitfähigkeit  von  Porcellan- 
rÖhren, welche  in  ein  Bad  von  salpetersaurem  Silber  oder  geschmolzenem 


')  TouBsereau,  Compt.  rend.  96,  785,  1883;  Beibl.  7,  544.  —  *)  Barns, 
Sül-  Amer,  J.  [3]  37,  839,  1889;  Beibl.  14,  127.  —  »)  G.  Fou8»ereau,  Compt, 
rend.  97,  996,  1888;  BeibL  8,  130.  —  *)  X.  Poincarr6,  Compt.  rend.  109,  174, 
1889;   Beibl.    13,    897. 
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Ghlorsilber  tauchen  und    innen    und   aussen    mit    cylindri sehen    Silber- 
elektroden versehen  sind 

Ct  =  10-«  (0,0573^  +  0,04! 25  <«  —  16,30). 

Sie  ist  also  sehr  klein. 

Erystallisirte   Salze,    Kupfervitriol  in  Ery  stallen,  Platten  von  669 
schwefelsaurem  Manganoxydul,  Parallelepipede  von  Kalialaun  leiten  den 
Strom    von  20  M eid in ger' sehen  Elementen,   Krystalle   von  Seignette- 
salz  erst,  wenn  die  Elektroden  von  Quecksilber  auf  40^  erwärmt  werden. 

Gefrorene  Lösungen  von  Chlorblei,  Barythydrat  und  Kalkhydrat  in 
destillirtem  Wasser  leiten  gut  und  zeigen  Polarisation ,  gefrorene  sehr 
verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  aber  nicht  i). 

Bei  den  Krystallen  kann  die  eingeschlossene  Mutterlauge,  die  z.  B. 
gerade  beim  Kupfervitriol  und  Alaun  auch  die  Messung  der  Spannkraft« 
sehr  unsicher  macht,  störend  einwirken. 

In  einzelnen  Fällen  können  sich  concentrirtere  Lösungen  des  ge- 
lösten Körpers  unter  Ausscheidung  von  reinem  Wassereis  bilden,  die 
relativ  gut  leiten.  Auch  sind  gleichmässige  Contacte  schwer  herzustellen 
und  80  exacte  Messungen  nicht  wohl  möglich. 

Nach  der  Methode  §.616  fand  Gr.  Foussereau')  den  Widerstand 
fester  Salze  nahe  dem  Schmelzpunkte  mehrere  1000  mal  grösser,  als  den 
der  geschmolzenen  Salze.  Er  steigt  beim  Sinken  der  Temperatur  ähnlich 
wie  beim  Olase.  Bei  Kalium  chlorat  ist  der  Widerstand  etwa  der  der  sehr 
schlecht  leitenden  Bleigläser,  bei  den  salpetersauren  Salzen  kleiner,  etwa 
der  der  besser  leitenden  Kalkgläser,  bei  Kalisalpeter  etwa  4-  bis  15  mal 
kleiner  als  bei  Natronsalpeter  bei  denselben  Temperaturen.  Beim  Ab- 
kühlen des  Kalisalpeters  nimmt  zwischen  118  und  106^  der  Widerstand 
plötzlich  auf  das  Zwölffache  zu.  Salpetersaures  Ammon  hat  einen  etwa 
1000000  mal  kleineren  Widerstand.  *  Ein  Gemenge  von  gleichen  Aequi- 
valenten  Kali-  und  Natronsalpeter  leitet  1500  mal  bejsser  als  das  erste 
und  6000  mal  besser  als  das  zweite  Salz.  Bekanntlich  besitzt  das 
Gemenge  auch  einen  niedereren  Schmelzpunkt  als  die  einzelnen  Salze. 
Chlorzink  ändert  beim  Erstarren  seinen  Widerstand  viel  weniger  als 
obige  Salze;  es  leitet  etwa  1000 mal  besser  als  Kalisalpeter. 

Graetz^)  hat  verschiedene  Salze  in  zwei  Gussstahlcylindem  von  670 
5,8  cm  Höhe,  1,9  cm  weitem  Durchmesser  und  2,08  cm  Wanddicke,  deren 
einer  aus  zwei  halbcylindrischen,  durch  Ueberfangsschrauben  zusammen- 
gedrückten Hälften  bestand,  durch  einen  in  dieselben  mittelst  einer 
Schraube  hineingepressten  Pressstempel  zusammengedrückt.  Der  Böden 
der  Cylinder,  sowie  der  Pressstempel  waren  mit  Klemmschrauben  ver- 
sehen.     Die  Gontactflächen  des  Cylinders  und  Stempels  mit  dem  Salz 


')   Groos,  Berl.  Monatsber.  1877,  8.  500. —  *)  Foussereau,  Compt.  rend. 
98,  1325,  1884;  Beibl.  8,  828.  —  ')  L.  Qraetz,  Wied.  Ann.  29,  314,  1886. 
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waren  aus  Platin.  Platinirte  Flächen  gaben  dieselben  ReBultate.  Die 
Salzcylinder  waren  im  Mindesten  0,6  cm  hoch  und  hatten  2,5  qcm  Quer- 
schnitt. Etwaige  hygroskopische  Feuchtigkeit  wurde  daran  erkannt,  dass 
mit  der  Zeit  der  Widerstand  zunimmt,  wenn  die  Feuchtigkeit  auf  den 
Boden  sinkt  und  bei  Aufhören  des  Druckes  bedeutend  abnimmt,  während 
sich  trockene  Salze  umgekehrt  verhalten. 

Die  Substanzen  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theilen.  Bei  einem 
Druck  Yon  4000  bis  4500  Atmosphären  nimmt  der  mittelst  der 
Wh eatston ersehen  Brücke  bestimmte  Widerstand  bei  Chlorsilber,  Jod- 
silber, Bromsijber  sofort  bis  auf  ^/^  bis  Vsso  seines  Anfangswerthes  ab; 
bei  Chlorblei,  Bromblei,  Jodblei  erst  allmählich  bis  auf  Yio,  Ve»  Vs»  ViO? 
was  bei  diesen  letzteren  Salzen  von  einer  allmählichen  Polymerisation 
herrühren  könnte.  Bei  Aufhebung  des  Druckes  nimmt  bei  trockenen 
Salzen  der  Widerstand  wieder  etwfis  zu.  Bei  anderen  Salzen  sind  die 
Resultate  sehr  schwankend. 

671  Aendert  sich   durch   Erwärmen  die  Structur  der  festen  Salze,  so 

ändert  sich  auch  ihre  Leitfähigkeit  dauernd,  wie  Rosen thaP)  an  aa- 
sammengepressten  Salzen  nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  durch 
Yergleichung  mit  Graphitwiderständen  gezeigt  hat  Die  gepulyerteo 
Körper  wurden  in  Stahlcylindem  von  12  mm  Weite  bei  höherer  Tem- 
peratur, 360^,  zu  massiven  Stücken  von  4  bis  10  mm  Höhe  gepresst, 
und  parallel  zur  Axe  zwei  nicht  ganz  hindurch  gehende  Löcher  ge- 
bohrt, welche  graphitirt  und  mit  geschmolzenem  Rose' sehen  Metall  zum 
Einsetzen  der  Leitungsdrähte  gefüllt  wurden.  Mit  Berücksichtigung 
der  kaum  ganz  zu  beseitigenden  Mängel  der  Contacte  bei  wiederholtem 
Einschmelzen  ergab  sich  für  chromsaures  Blei,  wie  bei  allen  Elektrolyten 
eine  Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur,  daneben  aber  eine 
Abnahme  derselben  mit  der  Zeit  Dieselbe  zeigt  auch  geschmolzenes 
chromsaures  Blei;  sie  tritt  nach  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen 
bei  sofortiger  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  nicht  mehr  bedeutend  hervor 
und  verschwindet  nach  frischem  Graphitiren  nicht  merklich.  Es  ist  also 
wahrscheinlich,  dass  die  Abnahme  von  einer  moleoularen  Umlagerung 
herrührt. 

Ebenso  leitet  kalt  gepresstes  amorphes  Chlorblei  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  nach  vorheriger  Erwärmung  auf  eine  höhere  Temperatur 
besser  und  behält  die  bessere  Leitung  mit  der  Zeit  bei*  Auch  krystal- 
linisches  Chlorblei  zeigt  im  Wesentlichen  dieselbe  Erscheinung.  Zu- 
sammengepresstes  krystallinisches  Bromblei  leitet  namentlich  bei  nicht 
hohen  Temperaturen  besser  als  amorphes  Nach  Elrhitzen  auf  hohe 
Temperaturen  leiten  beide  Modificationen  besser,  die  krystallinische  ge- 
presste  namentlich  bei  tiefen,  die  amorphe  gepresste  bei  höheren. 

Jodblei  lässt  sich  schlechter  graphitiren,  es  leitet  merklich  erst  von 
200^  an.    Die  beiden  Modificationen  zeigen  keinen  wesentlichei^  Unter- 


^)  BoseDtbal,  Wied.  Ann.  43,  700,  1891. 
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schied.  Gepresstes  Bleioxyd  vermehrt  beim  Erwärmen  seine  Leitfähig- 
keit dauernd,  das  kalt  gepresste  stärker  als  das  warm  gepresste.  Zer- 
riebenes Glas  wird  beim  Pressen  erst  bei  330^  fest  und  leitet  bei  350®  nooh 
nicht,  bei  höherer  Temperatur  aber  relativ  sehr  gut,  nach  dem  Erkalten 
noch  bei  300^,  gepresstes  Bleiborat  leitet  erst  von  340^  Kaliumbichromat 
bei  310^  wenn  sie  plastisch  werden. 

K)  SO4,  Flusaspath,  C0B0O3,  Ultramarin,  E2Cr04,  bei  350<>  gepresst, 
leiten  bei  höheren  Temperaturen  der  Reihe  nach  schlechter.  Kalt 
gepresstes  Eüsenoxyd  beginnt  bei  300®  eine  mit  steigender  Temperatur 
wachsende.  Leitfähigkeit  zu  zeigen,  Wismuthoxyd. bei  31 0^  kalt  gepresstes 
Kiesclsäureanhydrid  und  Aluminiumoxyd  zeigen  keine  Leitfähigkeit. 

Die  Belichtung  lichtempfindlicher  Salze  ändert  nach  Svante  672 
Arrhenius^)  ihre  Leitfähigkeit.  Er  wickelte  um  eine  rechteckige  Glas- 
platte (4x5  cm)  zwei  parallele  Silberdrähte  im  Abstände  von  2  mm, 
strich  darauf  eine  ammoniakalische  Lösung  von  Chlor-  oder  Bromsilber 
und  erhitzte  sie  langsam,  bis  eine  dünne  Haut  von  Chlorsüber  oder 
Bromsilber  zurückblieb.  Auf  die  Platte  wurden  durch  einen  1  cm  breiten 
Schlitz  in  einem  Schirm  verschiedene  Theile  eines  7,2  cm  langen  Spec- 
tmms  geworfen.  Die  Silberdrähte  waren  mit  einem  Spiegelgalvanometer 
(1  Sealentheil  Ausschlag  =  7  X  10"~^*  Amp.)  in  den  Kreis  einer  Säule  von 
40  Clark^ sehen  Elementen  eingeschaltet.  Ohne  Belichtung  gab  das  Gal- 
vanometer einen  constanten  Ausschlag,  mit  Belichtung  einen  grösseren, 
der  bei  der  Verdunkelung  auf  den  früheren  Werth  zurückkehrte.  Bei 
0,60 ,  0,473,  0,24  cm  Breite  des  das  Spectrum  liefernden  Spaltes  war  fär 
jede  einzelne  Stelle  des  Spectrums  die  Wirkung  des  Lichtes  wesentlich 
proportional  der  Lichtintensität.  Für  die  verschiedenen  Farben  wuchs  die 
Wirkung  vom  Roth  bis  zur  Linie  G  erst  langsam,  dann  schneller  und 
darauf  wieder  langsamer  und  fiel  dann  bis  zum  Ultraviolett  in  umge- 
kehrter Reihenfolge.  Die  Wirkung  isl  also  nicht  durch  die  Erwärmung 
verursacht,  sondern  entspricht  der  Stärke  der  photochemischen  Wirkung. 
Arrhenius  nimmt  an,  dass  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  isochron  mit 
den  Ionen  des  Salzes  schwingen,  sich  direct  in  Bewegungsenergie  der 
letzteren  umwandeln  und  dadurch  die  Leitfähigkeit  gesteigert  wird. — 
Es  könnte  aber  auch  durch  die  Belichtung  das  Silberchlorid  partiell  in 
Silberchlorür  und  Chlor  zerfallen,  welches  letztere  in  ersterem  absörbirt 
bleibt,  und  dass  dadurch  die  Leitfähigkeit  geändert  werden.  In  dar 
Dunkelheit  bildete  sich  dann  das  Silberchlorid  zurück. 

lieber  die  Leitfähigkeit  geschmolzener  Salze  und  ähnlicher  673 
Verbindungen  im  Allgemeinen  sind  von  Hampe*)  Versuche  angestellt. 


*)  Svante  Arrhenius,  Wien.  Ber.  [2]  96,  831,  1887;  Beibl.  12,  119.  — 
«)  Hampe,  Chemikerzeitung  11,  Nr.  54  u.  folg.  1887;  12,  Nr.  1  u.  folg.  1888; 
BeibL  12,  258. 

Wiedemann,  Elektricitftt.   I.  3^ 


562  Leitfäbigkeit  geschmolzener  6alze. 

Die  Verbindungen  wurden  in  Röhren  von  schwer  schmelzbarem 
Glase,  ausnahmsweise  auch  in  Platintiegeln  untersucht  und  die  Starke 
des  hindurchgeführten  Stromes  einer  Tauchbatterie  von  acht  hinter 
einander  geschalteten  Ghromsäureelementen  an  einer  Tangentenbussole 
oder  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  bestimmt.  Die  Ver- 
bindungen waren  chemisch  rein  und  wasserfrei;  zuweilen  wurden  sie  in 
absolut  wasserfreiem  Aether,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  gelöst.  Die 
Haloidsalze  YonLi,  Na,  K,  Rb,  Gs  leiten  in  geschmolzenem  Zustande  gut, 
Cu)  Gl)  gut,  Gu  Gl)  zersetzt  sich  beim  Schmelzen,  die  alkoholische  Lösung 
leitet.  AgCl  ist  yon  W.  Kohlrausch  untersucht  (s.  w.  u.).  AUGI3  in 
GS]  gelöst  leitet  nicht;  in  Aether  wird  es  zersetzt,  in  Wasser  wird  Salz- 
säure abgeschieden  und  die  Lösung  leitet  in  Folge  dessen.  BeGl^,  MgGl«, 
GaGlj,  GaBrj,  SrGlj,  BaGlg  leiten  geschmolzen.  , 

ZnGl},  ZnBrj,  ZnJ«  leiten  geschmolzen,  nach  dem  Erstarren  nicht 
mehr;  in  Aether  gelöst  leiten  sie  ebenfalls,  noch  besser  in  Alkohol. 
GdGl^,  GdBrg,  GdJ«  leiten  geschmolzen  und  in  Alkohol  gelöst.  HgGl^ 
geschmolzen  leitet  sehr  schlecht,  HgBr^  und  HgJ^  aber  leiten,  indess 
ohne  sichtbare  Erscheinungen.  HgGls  in  Aether  isolirt,  Hg^Gl)  leitet 
halb  geschmolzen  in  zugeschmolzenen  Glasröhren. 

B Gl)  isolirt,  reines  AIGI3  leitet  geschmolzen  nicht,  ebensowenig 
AlBrg,  in  Alkohol  gelöst  zersetzt  es  sich;  gegentheilige  Resultate  beruhen 
auf  Verunreinigungen.  Y^Gl«  leitet  nicht.  La^Glg  leitet  geschmolzen; 
GaGls  desgleichen;  GaGla  ebenso,  aber  schlechter.  InGlj  leitet  schwach; 
TlGl  schwach.  GGI4,  SiGU,  TiGl4,  TiBr4,  ZrCl4  leiten  nicht;  Ge^Gl«  ge- 
schmolzen leitet,  ThGlj  in  einer  geschlossenen  Glasröhre  geschmolzen 
ebenfalls,  aber  schwach.  SnGI«  leitet  nicht,  SnGl«  geschmolzen  sehr  gut, 
PbGl«)  PbBr«,  PbJ)  leiten  geschmolzen,  auch  pulverformig  (vgl.  §.  661), 
VGI4  isolirt,  VGlj  in  Wasser  gelöst  leitet,  in  Alkohol  schwach.  VOCI5 
isolirt  NbGls  geschmolzen  isolirt;  DisGlg  geschmolzen  leitet  sehr  gnt; 
TaGls  leitet;  PGI3,  PGI5,  P0Gl3,*PBrs,  PBrj,  PJ,,  PJ,,  AsClj  isoliren; 
SbCls  leitet  geschmolzen  schwach;  SbGl^,  SbJs  isoliren;  SbBr^,  SbJs 
leiten  schwach,  letzteres  besser  als  die  ersteren.  Bi  Gl^i  und  Bi  Gl^  leiten 
geschmolzen  gut,  ebenso  BiBrj^  BiBr2;  Gr^Glg  leitet  nicht,  GrGlj  ge- 
schmolzen leitet  elektrolytisch  unier  Abscheidung  von  Ghrom;  Mo  01^ 
isolirt,  in  wässeriger  Lösung  ist  es  wohl  zersetzt;  M0CI9  in  Aether  leitet 
nicht,  wohl  aber  in  Alkohol.  MoO^Gls  in  Aether  leitet  nicht,  in 
Alkohol  ist  die  Lösung  sauer,  wird  in  Folge  dessen  elektrolysirt  und 
giebt  am  negativen  Pol  blaues  Oxyd. 

M0OGI4  leitet  nicht;  MogOsGl«  in  Aether  wird  secundär  zerlegt; 
WClfi,  WGlft,  WGI4,  WOGI4  leiten  nicht;  UGI4  leitet  geschmolzen,  ebenso 
UOgGls;  JO5  in  Alkohol  leitet  (wohl  durch  secundäre  Processe).  SCl^, 
S9GI3  leiten  nicht;  Se^Gl^  leitet  etwas;  SeGl4  in  Aether  nicht.  TeGl^, 
TeGl4,  TeJj  leiten;  HGl,  HBr,  HJ  leiten  nicht  (§.  679).  MnO,  ge- 
schmolzen  leitet,  ebenso  Fe  GI3 ;  Fe  GI3  leitet  ebenso  wenig  wie  AI  Cl^  • 
G0GI2  und  Ni  Gl}  geschmolzen  leiten ;  O8GI4  leitet  nicht,  GeGl4  ebenso  wenig. 
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Die  Leitfähigkeit  geschmolzener  Salze  hat  F.  Braun ^)  auch  674 
quantitativ  zu  hestimmen  versucht.  Der  Strom  einer  Säule  wurde 
durch  eine  Tangentenbussole  und  einen  zickzackformigen  Draht  geleitet, 
und  von  verschiedenen  Stellen  desselben  mittelst  Quecksilbemäpfen  ein 
Theil  des  Stromes  durch  einen  Rheostaten  12,  ein  Spiegelgalv^nometer  Bi 
und  das  zu  untersuchende  Salz  geleitet.  Durch  eingefügte  Gjrotropen 
konnte  der  Strom  in  den  einzelnen  Theilen  der  Leitung  umgekehrt 
werden.  Mittelst  eines  anderen  Stromwenders  wui'de  das  Salz  nach 
dem  Durchleiten  des  Stromes  aus  seinem  Krisise  ausgeschaltet  und 
unter  Einfügung  einer  Bohre  voll  Zinkvitriollösung  mit  einem  zweiten 
Spiegelgalvanometer  B^  verbunden,  dessen  Ausschlag  die  an  den  Elek- 
troden im  Salz  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  maass. 

Je  nach  der  Schmelzbarkeit  werden  die  Salze  in  einem  innen  ver- 
zinkten Platintiegel  mit  eingesenktem,  ebenfalls  verzinktem  Platinblech, 
oder  in  flachen  POTcellantiegeln,  oder  in  Unförmigen  Röhren  mit  unterer 
capillarer  Biegung  geschmolzen,  in  welche  die  Elektroden  eingesenkt 
werden,  die  Leitungsvermögen  k  mit  denen  bei  Füllung  mit  Zinkvitriol^ 
lösung  verglichen  und  so  auf  das  des  Quecksilbers  gleich  10®  reducirt. 
Die  Resultute  sind  ziemlich  unregelmässig.  Die  direct  beobachteten,  noch 
nicht  redncirten  Widerstände  schwanken  innerhalb  der  unter  ^  ver^ 
.zeichneten  Grenzen.     S  ist  der  Schmelzpunkt. 

KNO3  NaNOs  NaaCOs        Na^SO«  Na  Gl  SrCIa 

K        6500  81475  2150   ^  8680  8660  2260 

J     324—556     5— 12,5etc.       2,293—2,6*35  1,396—1,531  0,48—0,83       1,76—3,17 
S  342  314  1150  1280  960  910 

desgl.  eben  desgl.  eben 

PbCla  KJ  AgNOg         erstarrt       ZnCl^  erstarrt 

K       25  300  11500  8688,5  4120  85,9  8,68 

^  1,62— 2,00etc.       —  571,5—605,2  —      33640—44172  367  000—419400 

8        580  666  —  —  —  — 

G.  Foussereaif^)  findet  nach  der  Methode  von  Fuchs,  wobei  die  675 
Salze  in  einer  0,8  cm  weiten,  1,2  cm  langen  horizontalen  Glasröhre  ge- 
schmolzen werden,  welche  durch  sehr  enge  Oeffnungen  mit  vier  verti- 
calen,  zur  Aufnahme  der  den  Strom  zuleitenden  Elektroden  und  der 
zum  Elektrometer  führenden  Drähten  bestimmten  Glasröhren  communi- 
cirte,  den  Widerstand  Wpro  Cubikcentimeter  von 

KNOg  Na  NOa  NH4NO8        1  Aeq.  KN08+ jl  Aeq.NaNOg 

Temp.      829     355  300     356  154     186 

W  1,66     1,31        2,27     1,50  3,09     2,09 

1  Aeq.  KNO3  +  1  Aeq.  Na  NO3 
+  2Aeq.NH4N0g 

Temp.  140        180 

.W  4,86        3.45 


219    856 

2,40    0,86 

KCl 

ZnOl^ 

859 

258  810 

4,19 

4,47  2,90 

1)  Braun,   Pogg.  Ann.  154,    161,    1875.   —   ^  G.  Fonssereaü,   Goinpt. 
rend.  98,  1326,  1884;  Beibl.  8,  828. 
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Die  geschmolzenen  Salze  leiten  also  weit  besser,  als  die  kalten  Salz- 
lösungen ^). 

676  Bouty  und  L.  Poincare^)  erhitzen  kurze,  dicke,  die  Salze  ent* 

haltende,  ifiit  Asbest  umgebene  Glasröhren  von  der  Form  der  üblichen 
Widerstandsgefösse  in  einem  doppelten  eisernen  Tiegel  und  bestimmen 
die  Temperatur  durch  ein  Quecksilber-  oder  Luftthermometer  bezw.  ein 
Thermoelement  Platin  -  Rhodiumplatin.  Als  Elektroden  dienen  Asbest- 
dochte, welche  einerseits  in  das  geschmolzene  Salz  tauchen,  andererseits 
in  ein  mit  der  betreffenden  -Lösung  gefülltes  Gefäss,  mit  welcher  Lösung 
sie  auch  getränkt  sind.  Die  dadurch  erzeugt«  elektromotorische  Kraft 
ist  kleiner  als  Viooo  Daniell. 

Durch  Anwendung  von  Silberelektroden  und  Zusatz  einer  Spür  von 
Silbernitrat  bezw.  Chlorsilber  wird  nach  L.  Poincar^')  die  sehr  störende 
Polarisation  aufgehoben;  deshalb  verwendet  er  auch  als  Zersetzungs- 
gefass  eine  verticale  PorceUanrÖhre,  in  welche  er  an  der  Grundfläche  und 

5  bis  6  cm  darüber  Silberplatten  legt  und  die  in  einen  etwa  8  cm  hohen, 
mit  dem  geschmolzenen  Salz  gefüllten  und  in  einem  Per  rot' sehen  Ofen 
erhitzten  Tiegel  eingesenkt  sind.  Die  Elektroden  sind  mit  Silberdrähten 
verbunden,  welche  durch  Röhren  einer  schwer  schmelzbaren  Erde  geführt 
sind  und  die  einmal  die  Zuleitung  des  Stromes,  dann  die  Abnahme 
des  Potentials  von  den  Elektroden  gestatten. 

Die  Leitfähigkeiten  Xi  einer  Reihe  von  Salzen  bei  der  Temperatur  t 
lässt  sich  durch  die  Formel  A«  =  A3-  [1  -^  a  {t  —  ^)]  darstellen,  wo  O* 
eine  Temperatur  ist,  um  die  herum  besonders  viele  Versuche  angesteUt 
worden  sind.     ^  bezeichnet  die  Temperaturgrenzen  der  Versuche: 

KNOg  NaNOs  AgNOs  NO4NO8  KCl  NaCl  CaCl,  PbCl, 

6  350             350               350  200  750  750  750           600 
X»        0,724  1,302            1,220  0,400  1,788  3,400  1,160  1,970 
10^«        50               50                 27  73                68              60            46              20 

J        335-515  325-380     272-375     172-213  702-800  720-780  710-760  508-730 

KBr  NaBr  KJ  NaJ  KClOg  NaClOg 

^                   750  750  650  650  355  265 

X^9                1,400  2,850  1,160  2,300  0,454  0,653 

10*a              45  45  40  40  —  — 

J             710—790  710—800  605—680  615—700  350—360  260—270 


')  Beim  Aasfluss  aus  CapiUarrÖhren,  z.  B.  bei  einem  Gemisch  von  1  Aeq. 
KNO3  und  1  Aeq.  Na  NOs,  welches  bei  21 9^  schmilzt,  ergab  sich  die  Beibung  / 
und  der  Widerstand  TT:  - 

Temp.         232         261         283         306         332         355 

W  2,16       1,69         1,41        1,25        1,03        0,86 

/  4,04        3,44         2,85        2,33        1,88        1,64 

f/W  1,87        1,98        2,02        1,87         1,83        1,90 

Die  Quotienten  f/W  variiren  also  nicht  zu  sehr  (s.  Bd.  II).    —   «)  Bouty  und 

L.  Poincar^,     Compt    rend.    107,    88,    332,    1888;    BeibL   12,    802,    803.    

«)  li.  Poincarö,    Compt.   rend.  108,  138:   109,  174,  1889;  Beibl.  13,  523,  897  ; 
Joum.  de  Phys.  [2]  9,  473,  1890;  Beibl.  15,  115. 


Bestimmungen  von  Bonty  und  Poincarä.  565 

Bei  PbCl)  zeigen  sich  erhebliche  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  an  den  Beobachtungsgrenzen. 

Die  Dichtigkeiten  der  geschmolzenen  Salze  nahe  beim  Schmelz- 
punkte sind: 

KNOs        NaNOs        AgNO,        KOI        NaCl 
1,84  1,84  3,9  1,65  1,65 

^       Die  TemperaturcoefBcienten  sind  diesen  Dichtigkeiten  nahe  umge- 
kehrt proportional. 

Pie  molecttlai*en  Leitfähigkeiten  für  1  Mol.  Salz  in  der  Volumeinheit 
sind  für 

KNOs        NaNOg        NH^NO»        AgNO,  KCl  NaCl 

0,0397  0,0602  0,0420  0,0837  0,0813         0,112 

Sie  sind  also  für  KNO4  und  NH4NO3,  ebenso  für  NaNOs  und 
AgNOs  einander  nahe  gleich. 

In  gleichen  Abständen  (35<^)  vom  Schmelzpunkt  ^0  ^üid  die  mole- 
cularen  Leitfähigkeiten  A^  je  der  Chlorüre,  Bromüre  und  Jodüre  unter 
einander  gleich.     Sie  sind  für  die  Temperaturen  i\ 


Chlorüre 

Bromüre 

Jodüre 

to 

715 

700 

600 

i 

750 

735 

685 

Xm 

0,1206 

0,1240 

0,1236 

Das  Yerhältniäs  der  molecularen  Leitfähigkeiten  der  geschmolzenen 
Kalium-  und  Natriumsalze  ist  von  der  Natur  der  Säure  ziemlich  unab- 
hängig.    Dasselbe  ist  für  die  beiden  Salze  von 

HNOj  Ol  Br  J  HOIO3 

1,516  1,483  1,681  1,762  1,726 

Beim  Erstarren  wächst  der  Widerstand  auf  das  500fache  und  nimmt 
dann  schnell  mit  einem  etwa  SOOmal  so  grossen  Coefficienten  zu. 

Bei  fünf  Gemischen  von  p  und  q  Volumen  von  geschmolzenem  KNOs 
und  NaNOs  wurde  bestätigt,  dass  sich  die  Leitfähigkeit  durch  die  Formel 

X  =  (k'p  +  X"q)/(p  +  q)  X[l  +  ß(t-r)] 
darstellen  lässt,  wo  A'  und  X"  die  beiden  Salzen  zukommenden  Werthe 
von  A,  für  beide  ß  =  0,005,   Y  =  ^^0^  ist.     Die  Leitfähigkeit  ist  also 
die  mittlere. 

Sehr  eigen thümlich  verhält  sich  nach  Wilhelm  Kohlrausch   in  677 
U-formigen  Röhren  zjv^ischen  Silberelektroden  geschmolzenes  Jodsilber, 
ganz  abweichend  von  dem  Verhalten  von  Chlor-  und  Bromsilber.     Die 
Bestimmungen  geschahen  nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch. 

Der  Leitungswiderstand  von  in  U-fÖrmigen  Röhren  zwischen  Silber- 
elektroden geschmolzenem  Chlor-  und  Bromsilber  steigt  mit  abnehmender 
Temperatur  langsam  und  gleichmässig  bis  etwas  *über  den  Schmelzpunkt 


566  Leitfähigkeit  von  Jodsilber. 

(nach  W.Kohl  rausch^)  nicht  unter  485b)9Z.427^),  dann  etwas  schneller 
und  nach  dem  Erstarren  ausserordentlich  schnell.  Bei  Jodsilber  nimmt 
Kwar  auch  der  Widerstand  beim  Erkalten  bis  zum  Schmelzpunkt  langsam 
zu,  dann  aber  unterhalb  desselben  noch  ganz  ebenso;  erst  bei  etwa  150^ 
biegt  sich  die  Gurre  steil  nach  oben  und  der  Widerstand  nimmt  sehr 
schnell  zu ;  so  dass  beim  Schmelzpunkte  kein  Sprung  vorhanden  ist.  Eine 
Beziehung  des  Widerstandes  zur  Zähigkeit  ist  hier  direct  nicht  yorhanden. 
Bei  etwa  145^  dehnt  sich  bei  der  Abkühlung  das  Jodsilber  entsprechend 
der  dabei  stattfindenden  schnellen  Widerstandsänderung  sehr  stark  aus 
und  geht  aus  dem  amorphen  in  den  krystallinischen  Zustand  über.  Da 
sich  die  Silberhaloide  noch  im  festen  Zustande,  selbst  bei  Zimmertempe- 
ratur, durch  den  Strom  polarisiren,  so  leiten  sie  auch  noch  im  festen 
Zustande  elektrolytisch.  Jodsilber  leitet  dabei  am  schlechtesten,  besser 
Bromsilber,  am  besten  Chlorsilber. 

Ein  Gemisch  yon  Chlorsilber  und  Jodsilber  besitzt  bei  höheren 
Temperaturen  einen  mittleren  Widerstand  zwischen  denen  der  Compo- 
nenten;  derselbe  wächst  allmählich  beim  Erkalten;  bei  dem  tiefer  als 
denen  der  Componenten  liegenden  Erstarrungspunkte  wächst  der  Wider- 
stand bedeutend  und  steigt  etwas  unterhalb  der  Temperatur,  wo  das 
Jodsilber  seine  Structur  ändert,  noch  -einmal  sehr  schnell. 

678  Grätz^)  schmolz  die  Salze  in  kleinen  Porcellannäpfchen  in  einem 

Sandbade  und  Hess  dasselbe  sehr  langsam  abkühlen.  In  die  Salze  tauchten 
viereckige,  20  cm  lang  im  Sandbade  fortgeführte,  meist  platinirte  Platin- 
drähte. Die  Temperatur  wurde  durch  graduirte  Thermoelemente  be- 
stimmt. Trotz  Rissen  nach  dem  Erstarren  waren  die  Resultate  doch 
recht  regelmässig. 

In  allen  Fällen  steigt  die  LeitfUhigkeit  h  mit  der  Temperatur  unter 
oder  Über  dem  Schmelzpunkte.  Meist  tritt  beim  Schmelzpunkte  selbst 
keine  wesentliche  Aenderung  der  Leitfähigkeit  ein;  bei  anderen  Salzen 
ändert  sich  A  schon  unterhalb  desselben  sehr  schnell ,  bei  noch  anderen 
ist  die  Aenderung  stetig.  Bei  folgenden  Salzen,  deren  Schmelzpunkt  s 
*  sei,  tritt  ein  Maximum  der  iJeitfllhigkeit  A  bei  der  Temperatur  tnuut  ein': 


CdCla 

CdBrs 

CdJ, 

PbCls        ZuJq 

8 

538 

585 

404 

520             450 

tmax 

520 

572 

320 

420  8)         450 

ZnCl2 

KNOs 

SnCls 

AgBr*) 

AgCl*)          AgJ*) 

s 

262 

336 

250 

420 

487                  550 

tma» 

270 

245 

200—220 

420 

500                  139 

Also  nur  bei  ZnCl^  und  AgCl^  liegt  das  Maximum  oberhalb  des 
Schmelzpunktes,  bei  Zn  J^  und  AgBra  filllt  es  mit  demselben  zusammen. 


1)  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  17,  642,  1882.  —  »)  L.  Grätz,  Wied. 
Ann.  40,  18,  1890.  —  *)»Ein  kleineres  Maximum  bei  500^.  —  *)  Letztere  drei 
nach  W.  Kohlrausch.  • 


Leitunfif  der  WasBerstoffsäuren.  5^7 

Wenn  bei  einzelnen  Salzen,  wie  z;  B.  Gblorblei,  beim  Schmelzpunkte 
keine  plötzliche  Aenderang  der  Leitfähigkeit  eintritt,  so  kann  das  nach 
Rosenthal  (1.  c.  §.671)  sehr  wohl  dayon  herrühren,  4ass  dieselben 
schon  lange  Tor  dem  Schmelzen  sehr  plastisch  sind. 


h)   Wasserfreie  Wasserstoffsänren,  Anhydride  der  Säuren, 

organische  Verbindungen. 

* 

Da  die  geschmolzenen  'Salze,  .Chlorblei  u.  s.  f.  leiten,  so  sollte  679 
man  das  Gleiche  zunächst  von  den  wasserfreien  Wasserstoffsäuren 
vermuthen ;  indess  hat  schon  G  o  r  e  ^)  gezeigt ,  dass  zwischen  zwei 
0,16  mm  von  einander  entfernten  Platinelektroden  durch  condensirte 
wasserfreie  Chlorwasserstoff-  und  Fluorwasserstoffsäure  kein  an  einem  in 
den  Schliessungskreis  eingefügten  Galvanometer  erkennbarer  Strom  hin- 
durchgeht. 

Bleekrode^)  hat  diese  Verhältnisse  weiter  untersucht -und  auch 
auf  andere  Eörperreihen  ausgedehnt.  Die  Gase  wurden  in  einem  starken 
Glasrohre  entwickelt,  in  dessen  eines  Ende  ein  langer,  bis  zum  anderen 
Ende  reichender  Platindraht  eingeschmolzen  war.  In  das  Rohr  wurden, 
durch  Löschpapier  getrennt,  die  zur  Gasentwickelung  erforderlichen 
möglichst  reinen  Substanzen,  z.  B.  concentrirte  Schwefelsäure  und  Sal- 
miak, gebracht,  dann  das  Rohr  oben  umgebogen  und  daselbst  ein  kleiner 
Platindraht  eingeschmolzen,  der  sich  dem  ersten  auf  2  bis  3  mm  näherte. 
Durch  Schütteln  u.  s.  f.  wurde  die  Gasentwickelung  eingeleitet  .und  das 
Gas  condensirte  sich  in  dem  die  beiden  Elektroden  enthaltenden  Theile. 
Auch  die  übrigen  Substanzen  wurden  ähnlich  in  geraden  kurzen  Röhren 
untersucht.  Die  Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
meters mit  den  Polen  einer  Säule  von  20  und  selbst  80  Bunsen'schen 
Elementen  verbunden.  Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  der  Säule 
wurden  die  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden, 
um  dei^  etwa  entstehenden  Polarisjitionsstrom  zu  beobachten.  Indess 
stellt  sich  hierbei  die  sehr  schlechte  Leitfähigkeit  der  Substanzen  meist 
hindernd  in  den  Weg  *). 

unter  den  Wasserstoffsäuren  war  nur  Cyanwasserstoff  ein  guter 
Leiter;  er  wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  zeigte  Polarisation. 

Als  sehr  schlechte  Leiter  erwiesen  sich  H  Gl ,  dann  H  Br ,  11 J, 
Hj  S,  Hs  As,  S  Ca,  C  Ca,  Bj  Os,  Asa  O3,  auch  S  O3,  welches  meist  in  Folge 
eines  geringen  Wassergehaltes  sehr  schwach  leitet,  ferner  OSO4  und 
N,04«). 


*)  Gore,  Proceed.  Boy.  80c  1869,  p.  256.  —  ^)  Bleekrode,  Wied.  Ann. 
3,  161,  1878.  —  8)  Siehe  indess  die  Polemik  von  Hittorf,  Wied.  Ann.  4,  374, 
1878,. und  Bleekrode,  Wied.  Ann.  6,  241,1879.  —  >)  Faraday,  Bleekrode 
und  Hittorf. 


568  Leitfähigkeit  von  Ammoniak. 

Nach  Hittorf  1)  leitet  Chronisäureanhydrid  nicht,  welches  so  lange 
geschmolzen  ist,  dass  eine  darüber  gebrachte  Glasplatte  nicht  mehr  mit 
Wasser  beschlagt^  ebenso  wenig  Chromoxychlorid. 

Molybdänsäure  leitet  nach  Baff  und  Hittorf  unter  Zersetzung; 
Yanadinsäure  nach  Buff  ebenfalls,  was  wegen  der  Analogie  mit  der 
Phosphoräure  nach  Hittorf  zweifelhaft  ist. 

Die  Anhydride'  der  Essigsäure ,  Benzoesäure  i  Phtalsäure , .  Aepfel- 
säure,  Buttersäure  leiten  alle  sehr  schwach,  am  besten  noch  das  erstere 
(siehe  weiter  unten). 

Bromjod  leitet  nach  Hittorf,  1.  c,  nicht,  ebenso  nicht  die  übrigen 
Verbindungen  von  Cl,Br,  J  uater  einander*). 

680  Wasserfreies  Ammoniak  zeigt  nach  Bleekrode  zwischen  den  Elek- 

troden eine  starke  Gasentwickelung  und  Bläuung  '),  die  positive  Elektrode 
schwärzt  sich;  unter  den  Ammoniakderivaten  leiten  Aethylamin  und 
Methylamin  ebenfalls  schwach,  die  höheren  Glieder  der  Keihe,  Propyl- 
amin  u.  s.  f.  kaum ;  ebenso  auch  die  doppelten  und  dreifach  substituiiien 
Ammoniake,  Di-  und  Triäthylamin  u.  s.  f.  Benzamid,  Acetamid,  Formamid 
und  Butylamid  leiten  recht  gut  und  werden  zersetzt.  Flüssiges  Cyan,  C  Sg, 
C^  CI4,  C2  Cle,  C  CI4,  leiten  sehr  schlecht.  Diäthyl,  Chlor-,  Jod-,  Brom-  und 
Sulfäthyl,  Aethylenchlorid  und  -bromid,  Mercaptan,  Dimethyl,  Jodmethyl, 
Amylen,  Amylenbromid ,  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Sulfamyl,  Sulfallyl, 
Amylalkohol,  Benzol,  Brom-,  Nitro-  und  Binitrobenzol ,  Nitrophenol,  Tri- 
nitrophenol,  Toluol,  Bromtoluol,  Ortho-  und  Paranitrotoluol,  Binitrotoluol, 
Naphtalin  leiten  sehr  schlecht.  Trichlorallyl ,  Tribromallyl ,  Jodallyl, 
Phenol,  Nitronaphtalin ,  Binitronaphtalin  leiten  etwas  besser,  Nitroanilin 
recht  gut.  —  Bei  Anwendung  einer  Säule  von  W.  de  la  Rue  von  1040 
Chlorsilberelementen  zeigte  sich  bei  CS2,  C6H6,SnCl4,S02,HCl,CN  keine 
Polarisation.  Bei  den  Versuchen  mit  der  letzteren  Säule,  auch  bei  Ver- 
bindung der  Elektroden  mit  den  Polen  eines  Inductoiiums,  welches  in  der 
Luft  1 5  mm  lange  Funken  gab,  erschienen  oft  wellenartige  Bewegungen 
der  Flüssigkeit  und  Oscillationen  der  Elektroden,  auch  brauste  die 
Flüssigkeit  an  denselben  auf,  wenn*  sie  nicht  gekühlt  wurde,  eVentuell 
wurde  dabei,  auch  unter  Funken erscheinung,  die  Röhre  zertrümmert. 
Diese  Erscheinungen  dürften  indess  nicht  immer  direct  eine  Leitung  des 
Stromes  durch  die  Substanzen  beweisen,  sie  sind  theils  durch  Wärme- 
wirkungen, zum  Theil  durch  dunkle  Entladungen  an  den  Elektroden, 
theils  durch  mechanische  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  von  den  Elek- 
troden fort  durch  Convection  bedingt  (s.  w.  u.). 


>)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  106,  567,  1859;  Wied.  Ann.  4,  374,  1878.  —  Die 
gegentheiligen  Besultate  von  Buff,  Lieb.  Ann.  90,  257,  1854,  beruhen  wolil 
auf  Wassergehalt.  —  *)  Hittorf,  Wied.  Ann.  4,  405,  1878.  Gegentheilige  Re- 
sultate von  Brown  (Phil.  Mag.  [5]  31,  149,  1891;  Beibl.  15,  586)  dürften  auf 
Vei-unreinigungen  berahen.  —  *)  Vergl.  auch  Weyl  (Pogg.  Ann.  123,  350,  1864)» 
der  die  Bläuung  auf  die  Bildiuig  von  KH3  -|~  B  zurückfahrt. 


Leitfähigkeit  organischer -Verbindungen.  569 

Eine  grössere  Reihe  von  organischen  Verbindungen  hat  auch  681 
Bartoli  ^)  in  qualitativer  Beziehung  untersucht.  Die  festen  Substanzen 
wurden  zwischen  Metallplatten  von  1  cm  Durchmesser,  die  Flüssigkeiten 
in  Reagirgläsern  zwischen  parallelen  Platin  drahten  oder  -blechen,  bez.  in 
ü-formigen  Röhren  untersucht.  Als  Säule  dienten  400  Chromsäure- 
elemente und  400  Elemente  Kupfer-Zink  in  Lösung  von  Natronsalpeter. 
Auch  wurde  ein  kleiner  Inductionsapparat  mit  1  bis  2  mm  langen  Fun«* 
ken  verwendet.  Femer  wurde  bei  Petroleum  u.  s.  f.  der  Elektricitäts* 
Verlust  einer  elektrisirten ,  in  dasselbe  eingesenkten  Metallkugel  mit  der 
Zeit  gemessen. 

Alle  festen  Kohlenstoffverbindungen  sind  Nichtleiter. 

Wird  in  diner  nichtleitenden  Flüssigkeit  ein  im  flüssigen  Zustande 
leitender  Körper  gelöst,  so  leitet  die  Lösung  (z.  B.  verharztes  Terpen- 
tinöl). 

Bleibt  also  eine  nichtleitende  Flüssigkeit  auch  nach  Auflösung  eines 
festen  Körpers  nichtleitend,  so  ist  der  feste  Körper  im  flüssigen  Zustande 
ein  Nichtleiter  (Anthracen). 

Eine  nichtleitende  Flüssigkeit  bleibt  bei  der  Temperaturerhöhung 
nichtleitend,  eine  leitende  vermehrt  ihre  I^eitföhlgkeit  bei  der  Abkühlung. 
(Paraffin  und  Benzol  bleiben  Nichtleiter,  Chlor-  und  Bromschwefel  leiten 
bei  gewöhnlicber  Temperatur,  beim  Erwärmen  aber  nicht  mehr  und 
dann  auch  nicht  mehr  nach  dem  Erkalten.) 

Weder  bei  sehr  niedriger,  noch  bei  der  Siedetemperatur  leiten  die 
flüssigen  Kohlenwasserstoffe,  sowie  ihre  Substitutionsproduote  bei  Ersatz 
von  H  durch  Cl,  Br,  J,  Cy,  die  Chlorüre,  Bromöre,  Oxyde  u.  s.  f.  der 
Alkoholradicale ,  die  gemischten  Aether  u.  s.  f.  -Leiter  sind  Wasser,  die 
Alkohole  und  Isoalkohole,  Ketone,  Aldehyde,  Säuren,  Anhydride,  Chinone, 
Phenole,  flüssiges  Ammoniak,  die  Amine  und  ihre  Substitutionsprodücte 
bei  Ersatz  des  Wasserstoffs  im  Radical  durch  Cl,  Br  u.  s.  f.  (z.  B. 
Chloral). 

Im  Allgemeinen  sinkt  in  homologen  Reihen  die  Leitfähigkeit  mit 
der  Complicirtheit  des  elektropositiven  Radicals,  bezw.  mit  der  Zähigkeit  ^). 

Speciell  leiten  die  Amide  und  Anilide,  Formamid,  Acetamid,  Pro- 
pionamid,  Benzamid,  Bromamidnaphtalin ,  Mono-,  Bi-  und  Triacetamid, 
Bi-  Und  Tribromacetamid,  Formanilid,  Acetanilid,  Benzanilid  in  flüssigem 
Zustande  sehr  gut,  wie  schon  Bleekrode  fand,  und  ihre  Leitfähigkeit 
wächst  mit  der  Temperatur;  einige  leiten  auch  gleich  nach  dem  Erstarren, 
und  zwar  um  so  weniger,  je  tiefer  die  Temperatur  unter  den  Erstarrungs- 
punkt sinkt.  Ebenso  leiten  die  Amine  der  aromatischen  Reihe,  Phenylamin 
und  Phenylanilin ,  Diphenylamin ,  Dimethylanilin ,  Aethyl-  und  Diäthyl- 
anilin,  Toluidindiamin ,  Paratoluidin ,  Orthotoluidin ,  Napbtylamin,  Ros- 
anilin in  Chloroform  u.  s.  f.  ^. 

1)  Bartoli,  Atti  della  R.  Acc.  di  Lincei  Trasunti  [3]  8,  3:^4;  Beihl.  9, 
172.  —  ^)  Bartoli,  Atti  della  R.  Aocad.  dei  Lincei  Rendic.  1,  546,  1885; 
Beibl.  9,  681. 


570  Leitfähigkeit  von  Cethylalkohol. 

Die  Leitfähigkeit  des  Diftthylamins  nimmt  regelmässig  von  — 10^ 
bis  zum  Siedepunkte  +57°  ab,  von  10,79  bis  4,40.  Aehnlich  verhält 
sich  Dimethylamin.  Bei  Propylamin  und  Allylamin  bleibt  die.  Leitfähig- 
keit von  0^  bis  zu  den  Siedepunkten  60^  und  58^  nahezu  constant  ^), 

Auch  Pyridin,  Picolin,  Lutidin,  Gollidin  u.  s.  f.  leiten. 

Die  Nitroderivate  leiten  ebenfalls,  und  die  Leitfähigkeit  einer  Ver- 
bindung wird  in  allen  Fällen  durch  Eintreten  der  NO9- Gruppe  hervor- 
gerufen oder  erhöht. 

682  Bei  einigen  organischen  Verbindungen  zeigt  sieb  beim  Erstarren 
eine  plötzliche  starke  Abnahme  des  Leitvermögens,  und  wenige  Grade 
darunter  leiten  sie  gar  nicht  mehr,  so  z.  B.  bei  Nitrotoluol,  Dimethyl- 
anilin,  Dipbenylamin ;  andere  behalten  die  Leitfähigkeit  länger  bei 
und  verlieren  sie  erst  weit  unter  dem  Erstarrungspunkte ,  so  Benzamid, 
Phenol,  Paratoluidin  ^). 

Gerade  umgekehrt  verhält  sich  Cethylalkohol. 

Wird  Cethylalkohol  bei  50,20  in  einem  Porcellantiegel  geschmolzen, 
auf  104'^  erhitzt  und  langsam  abgekühlt,  so  sinkt  die  Leitfähigkeit  im 
Verhältniss  von  2,5  ^  1.  Nach  dem  Erstarren  steigt  sie  plötzlich  und 
ist  z.  B.  bei  48,5o  gleich  3,1,  bei  45«  gleich  12,3,  bei  44,50  gleich  20,6. 
Dann  sinkt  sie  bei  3öo  auf  12,8,  bei  2b^  auf  6,7,  bei  19^  auf  0,05  und 
ist  bei  0«  gleich  Null  s). 

Zwischen  zwei  parallele  Zinnplatten  gebrachtes  Paraffinöl  leitet  den 
durch  ein  Galvanometer  geführten  Strom  von  300  Danieir sehen  Ele- 
menten bei  Temperaturerhöhung  von  4,4  bis  93,3^0.  im  Verhältniss 
von  4  zu  325  besser^). 

Ebenso  leitet  Erdnussöl  beim  Erwärmen  viel  besser  ^). 

% 

683  Die  Ghlorüre,  Bromüre,  Jodüre  der  sauren  organischen  Radicale  und 
deren  Chlor-  und  Bromsubstitutionsproducto  leiten  gut  und  bei  höheren 
Temperaturen  besser,  ebenso  die  Rhodanate  NGSX,  die  Isosulfocyanate 
CSNX,  die  Nitiile  XON.  Sehr  schlecht  leiten  die  SulfÜre  der  Alkohol- 
radicale.     Die  organischen  Metallverbindungen  isoliren  ^). 

Im  Allgemeinen  leiten  also  diejenigen  Eohlenstoffverbindungen  gut» 
welche  bei  höherer  Temperatur  flüssig  werden,  bei  denjenigen,  welche 
bei  der  Abkühlung  sehr  zähe  werden ,  nimmt  die  Leitfähigkeit  schneller 
mit  der  Temperatur  zu  (Aethylen-,  Propylenglycol,  Glycerin)",  als  bei 
anderen,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist  (Methylalkohol). 


1)  Bartoli,  1.  c.  Atti  della  B.  Accad.  dei  Lincei,  p.  572;  Beibl.  9,  682.  — 
«)  Bartoli,  Rendic.  1.  c.  p.  569,  1885;  Beibl.  9,  682.  —  «)  Bartoli,  L'Orosi, 
7,  Juni,  AugUBt  1884;  Beibl.  8,  712;  9,  44.—  *)  Brooks, .Tel.  J.  9,  5,  1881; 
Elektr.  Zeitachr.  2,  112;  Beibl.  5,  446.  Aehnliche  Versuche  von  Lippmann 
mit  dem  Oapillarelektrometer,  Bullet  Soc.  Phüomat.  [7]  5,  130,  1881;  Beibl. 
5,  880.  —  *)  Bruce  Warren,  Liim.  ^lectr.  30,  585,  1888;  Beibl.  13,  174.  — 
^)  Bartoli,  Rendiconti  della  E.  Accad.  dei  Lincei  2,  132,  1886;  Beibl.  11,  160. 
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Bei  Vereuchen  bei  der  kritischen  Temperatur  wurde  eine  Reihe  684 
von  Substanzen  in  5  mm  weiten  und  etwa  200  mm  langen  Glasröhren 
im  Petroleumbade  erhitzt,  die  nach  der  Füllung  oben   zugescbmolzen 
waren.     Unten  waren  in  dieselben  1  cm  lange  Platindrähte  als  Elektro- 
den angeschmolzen  ^). 

Reines  Benzol  isolirt  bis  zur  kritischen  Temperatur;  Methylalkohol 
leitet  bis  zu  derselben  immer  besser;  darüber  hinaus  isolirt  das  Gas; 
reines  Aethyloxyd  leitet  äusserst  schlecht  bis  zur  kritischen  Temperatur. 

Lösungen  von  fetten  Säuren  und  Alkoholen,  auch  Aethylalkohol  685 
und  Alkoholen  der  aromatischen  Reihe,  Anhydriden  der  fetten  Säuren, 
Aldehyd,  Benzaldehyd,  Anilin  u.  s.  f.  in  Benzol,  Xylol,  Cumol,  Toluol, 
Thymol,  Carvol,  Terpentinöl,  Chloroform^,  Amylchlorür,  -bromür,  Schwefel- 
kohlenstoff, Aethylacetat,  -butyrat,  Methyl valerat,  Propylbutyrat  u.  s.  f* 
verhalten  sich  verschieden. 

Bei  der  grösseren  Zahl  dieser  Lösungen  wächst  das  Leitver- 
mögen der  Lösung  der  leitenden  Eohlenstoffverbindung  in  einem  Isolator 
bei  allen  Verhältnissen  der  Bestandtheile  mit  der  Temperatur;  so  z.  B« 
bei  den  Lösungen  der  genannten  Säuren. 

Dagegen  nimmt  die  Leitfähigkeit  der  Lösungen   der  Alkohole  in« 
allen  Lösungsmitteln  und  bei  allen  Mengen  der  gelösten  Substanz  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  der  Temperatur  ab.     Ueber  diese  Grenze 
hinaus  wächst  meist  die  Leitfähigkeit  wieder'). 

Gemische  von  organischen,  schlecht  leitenden  Verbindungen  leiten  686 
manchmal  viel  besser,  als  ihre  Bestandtheile  für  sich,  so  z.  B.  ein  Ge- 
misch von  Guajac  mit  der  gleichen  oder  vierfachen  Menge  Parafßn.  Zu- 
gleich wird  die  Masse  dabei  viel  weniger  zähe.  Wie  Gethylalkohol 
für  sich,  zeigen  auch  solche  Gemische  zuweilen  eine  bessere  Leit- 
fähigkeit im  festen,  wie  im  flüssigen  Zustande,  und  behalten  dieselbe 
noch  viele  Grade  unter  dem  Erstarrungspunkte,  bis  sie  zuletzt  hei  nie- 
derer Temperatur  verschwindet.  Dazu  gehören  Gemische  von  Naphtalin 
mit  Nitronaphtalin  oder  Phtalsäure ,  Phenol ,  Paraffin  mit  einer  kleinen 
Menge  Amylalkohol,  Essigsäure,  Ameisensäure  u.  s.  f.;  nicht  dagegen 
Fette,  Gele,  vegetabilische  Fette,  Wachsarten,  Oelsäure,  Harze,  welche 
ebenfalls  Gemische  sind,  ebenso  wenig  Gemische  von  Naphtalin  mit 
Guajac,  Naphtylamin,  /3-Naphtol,  Diphenylamin ,  Pikrinsäure,  Anilin, 
Wachs  u.  s.  f.*). 

Bartoli  erklärt  dieses  Verhalten  folgendermaassen :  Ist  eine  iso- 
lirende,  erstarrungsfähige  Substanz,  z.  B.  Paraffin,  mit  einer  flüssigen, 
leitenden,  z.  B.  Amylalkohol,  Essigsäure,  in  der  sie  sich  nicht  löst,  nach 


»)  Bartoli,  Kend.  Lmcei  [4]  2,  129,  1886;  Beibl.  11,  160.  —  «)  Bartoli, 
Bend.  Lincei  2,  152,  1886;  BeibL  11,  159.  —  ^)  Bartoli.  1.  c.  und  TOrosi, 
1.  c;  Beibl.  9,  44, 
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dem  Schmelzen  gemischt,  so  kann  ein  Theil  der  zweiten  zwischen  der 
ersten  vertheilt  sein,  und  so  die  Masse  schlecht  leiten,  unabhängig  von 
der  Temperatur.  Beim  Erstarren  des  Paraffins  vereint  sich  die  Flüssig- 
keit zu  einem  Continuum  zwischen  den  festen  Theilen  des  ersteren,  und 
die  Masse  leitet.  \ 

Löst  sich  die  isolirende  Substanz  in  der  leitenden,  und  ist  die  Menge 
der  letzteren  sehr  klein,  so  hat  die  Mischung  zuweilen  zwei  Schmelz- 
punkte, den  einen  nahe  dem  der  überwiegenden  Substanz,  und  einen 
anderen  tiefer  liegenden.  Nach  dem  Erstarren  der  isolirenden  Substanz 
bleibt  dann  das  noch  flüssige  Gemisch  reich  genug  an  der  leitenden,  um 
ziemlich  gut  zu  leiten.  Erstarrt  auch  die  letztere  Substanz,  so  ver- 
schwindet die  ganze  Leitfähigkeit.  Indess  sind,  wenn  die  zweite  Substanz 
beim  Erstarren  nicht  völlig  zu  eifern  Isolator  wird,  die  Verhältnisse  com- 
plicirter  *). 

Die  Harze  zeigen  keine  Eigenthümlichkeit  beim  Erwärmen  in  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  oder  des  Weichwerdens»  entgegen  dem  Ver- 
halten von  Gemischen.  Sie  isoliren  alle  hinlänglich  tief  unter  d^m 
Elrstarrungspunkte  fast  völlig  und  leiten  alle  nach  dem  Weichwerden 
oder  Schmelzen  3);  ihre  Leitfähigkeit  wächst  fast  immer  schneller  mit 
rder  Temperatur.  Je  mehr  saure  und  oxydhaltige  schmelzbare  Bestand- 
theile  die  Harze  enthalten,  desto  besser  leiten  sie,  und  umgekehrt. 

687  Quantitative   Bestimmungen    der   Leitfähigkeiten    sehr    schlechter 

Leiter  sind  von  Said  Effendi,  Domalip,  Gruss  und  Biermann, 
Brooks,  sowie  Ayrton  und  Perry  ausgeführt  worden. 

Said  Effendi')  wickelte  zwei  durch  Flanell,  Seide  oder  Glasstabe 
von  einander  getrennte  Platinplatten  spiralig  um  einander,  senkte  sie  so 
in  die  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  ein  und  bestimmte  die  Intensität 
des  kurze  Zeit  hindurch  geleiteten  Stromes  von  vier  bis  acht  Bunsen'- 
schen  Elementen.     Die  leitende  Oberfläche  betrug  195000  qcm. 

Bei  den  Versuchen  von  Domalip^)  waren  die  äusseren  Belegungen 
zweier  gleicher  Leydner  Batterien  Ä  und  B  von  je  drei  Flaschen  abgeleitet, 
die  mittelst  eines  durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochenen  Drahtes  ver- 
bunden waren.  Die  eine  Belegung  von  B  war  ausserdem  durch  ein  mit 
dem  schlechten  Leiter  gefülltes  Glasrohr  mit  einer  zur  Erde  abgeleiteten 
Lane' sehen  Flasche  C  verbunden.  Bei  einer  bestimmten  Ladung  von  A 
geht  die  Elektricität  zu  B  über  und  eine  Zeit  t  nachher  entladet  sich 
die  Maassflasche.  Die  hierzu  erforderliche  Ladungszeit  ist  cet.  par.  den 
Leitungswiderständen  der  schlechten  Leiter  proportional. 


^)  Harze,  Fette,  Balsame  sind  Gemische  verschiedener  Körper  von  sehr 
veränderlicher  Zusammensetzung.  Die  Resultate  über  ihre  Leitfähigkeit  sind 
deshalb  unbestimmt,  wir  verweisen  demnach  für  die  Einzelheiten  auf  die  Origi- 
naiahhandlung  von  Bartoli  (Atti  etc.  p.  586,  1885;  Beibl.  9,  683;  Atti  della 
Accad.  Gioenia.  Cataiiia  1889;  Beibl.  14,  291).  —  ^)  Schon  nach  Cavendish, 
1.  c.  §.  556.  —  8)  SaVd  Effendi,  Comjpt.  rend.  68,  1565,  1869.  —  *)  Domalip, 
Wien.  Ber.  75  [2]  AprU  1877;  Beibl.  1,  573.' 
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Gru88  und  Biermann^)  bestimmten  die  Zeit  zwischen  den  Ent- 
ladungen zwischen  Ä  und  B  und  einer  bestimmten  Ladung  von  C  durch 
ein  Chronoskop  und  maassen  letztere  Ladung  durch  die  Lage  eines  an 
Aluminiumdrähten  hängenden,  in  der  Horizontalebene  drehbaren,  ver- 
silberten Gla^spiegels,  welcher  yon  der  einen  Belegung  von  C  abgestossen 
wurde. 

So  ergaben  sich  die  Widerstände: 

Wasser  Alkohol  ^®^  Aether  '^^gf "  Benzol 

Said  Effendi  ^    .    .    .    ,       1         20,4      13,9      25         43,1     162,5 

Domalip 1  —         —        23         75,9     144,2 

Gruss  und  Biermaun      .       1  18  3,2      14,6       74,5     229,1 

Durch  Yergleichung  der  Potentialdifferenzen  an  den  Enden  eines  688 
in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  von  einem  bis  acht  I) an ielT sehen 
Elementen  eingeschalteten  Zinkvitriolwiderstandes  und  der  zwischen,  zwei 
vergoldeten  Kupferplatten  oder  Zinkplatten  eingefügten  schlecht  leiten- 
der Substanzen  findet  Koller^)  die  specifischen  Widerstände  gegen  die 
des  Quecksilbers  gleich  10""^*  für 

Petroleumäther  2000,   Terpentinöl  60,  Ricinusöl  2,  CS,  3,   Benzol 
200,  Toluol  2,  Xylol  10,  Wasser  10  .  lO"»,  Alkohol  200  .  10«,  Aether    ' 
200  .  10«,  Ebonit,  Paraffin  über  lO««,  Guttapercha  10  .  100  .  10^^    Die 
Substanzen  waren  leider  nur  käufliche,  also  unrein.    Die  Zahlen  weichen 
yon  den  oben  erwähnten  in  hohem  Grade  ab. 

Mittelst  der  §.  487  erwähnten  Methode  fand  F.  Kohlrausch  die 
Leitfähigkeit  des  Aethers  <[  0,008,  die  des  Zinnchlorids  <i  2  gegen 
die  des  Quecksilbers  (Hg)  =10«. 

Käufliches  Benzol,  welches  einen  Strom  schwach  leitet ^  ist  nach  689 
24  Stunden  langem  Hindurchleiten  desselben  ein  fast  vollständiger 
Isolator,  und  bei  Ladung  und  Entladung. eines  mit  demselben  gebildeten 
Condensators  zeigt  sich  kaum  ein  Rückstand;  die  Rückstau dsbildung  im 
unreinen  Benzol  beruht  auf  einer  Polarisation,  da  bei  Ablassen  des  Benzols 
der  Rückstand  plötzlich  hervortritt,  aber  mit  gleichem  Zeichen,  wie  ohne 
Ablassen,  während  bei  einem  Eindringen  der  Elektricität  in  dasselbe  das 
Ablassen  einen  entgegengesetzten  Ausschlag  hätte  verursachen  müssen  ^). 

Fette  Oele  besitzen  ein  sehr  geringes  Leitvermögen.  690 

Bereits  Rousseau^)  verband  in  seinem  „Diagometer^  den  einen  Pol 
einer  andererseits  abgeleiteten  trockenen  Säule  mit  oder  ohne  Einschal- 
tung der  in  einem  kupfernen  Schälchen  befindlichen  Substanz  mit  zwei 


1)  GrusB  and  Biermann,  Wien.  Ber.  [2]  77,  1878;  Beibl.  2,  429.  — 
»)  H.  Koller,  Wien.  Ber.  98,  [2]  201,  1889:  Beibl.  14,  179;  s.  auch  Beibl. 
15,  125,  Zeile  10  v.  u.  „Berichtigungen".  —  8)  Hertz,  Wied.  Ann.  20,  280, 
1883.  ^  *) Rousseau,  Ann.  de  Chim.  25,  373,  1826;  Compt.  rend.  2,  701,  1889. 
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yerticalen,  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stehenden  isolirten 
Metallstaben ,  disren  einer  einen  Metallknopf,  deren  anderen*  eine  gleich- 
falls an  dem  letzteren  zugekehrten  Ende  mit  einem  Metallknopf  Ter- 
sehene  Magnetnadel  trug.  Die  Zeit,  welche  bei  Ladung  der  Metall- 
knöpfe bis  zu  einer  bestimmten  Elongation  der  Nadel  verging,  maass  den 
Leitungswiderstand  der  Substanzen.  Danach  leitet  Olivenöl  yiel  schlechter 
als  die  übrigen  fetten  Oele  [wa?  zur  Erkennung  von  Beimischungen 
der  letzteren  zu  ersterem  dienen  kann]  ^) ;  Stearin  leitet  schlechter  als 
Olein. 

4 

691  Zur  quantitativen  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  schlechter  Leiter  bei 

verschiedenen  Temperaturen  schmolzen  Ayrton  und  Perry^  dieselben 
auf  einem  flachen  kupfernen  Teller  in  einem  mit  heissem  Oele  umgebenen 
Luftbade.  Auf  dem  Teller  ruhte  auf  drei  0,191  cm  dicken  Glasstückchen 
eine  Kupferplatte  von  12,8  cm  Durchmesser.  Bei  niederen  Temperaturen 
wurde  die  obere  Kupferplatte  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und 
durch  vier  DanielPsche  Elemente  geladen,  und  sodann  bei  Ableitung  des 
Tellers  die  Abnahme  ihrer  Ladung  mit  der  Zeit  durch  photographisches 
Verzeichnen  des  vom  Spiegel  des  Elektrometers  reflectirten  Bildes  eines 
Spaltes  auf  einer  rotirenden  Walze  bestimmt.  Auch  wurde  ein  Hülfs- 
condensator  neben  dem  Elektrometer  und  der  oberen  Platte  eingefügt. 
Bei  höheren  Temperaturen  nach  dem  Schmelzen  wurde  did  Ablenkung 
eines  astatischen  Spiegelgalvanometers  von  20P00  Ohm  Widerstand 
beim  Durchleiten  eines  Stromes  durch  das  Paraffin  im  Apparat  bestimmt, 
wobei  die  Ausschläge  wie  oben  auf  einer  rotirenden  Walze  notirt  wur- 
den. Einige  nach  beiden  Methoden  bei  gleichen  Temperaturen  erhaltene 
Resultate  gestatteten  eine  Yergleichung  der  in  beiden  F&Uen  erhaltenen 
Reihen.  Guttapercha  wurde  in  Platten  zwischen  Kupferplatten,  vulca- 
nisirt^r  Kautschuk  und  Ebonit  zwischen  Platinplatten  nach  der  ersten 
Methode  untersucht.  Der  Widerstand  des  Paraffins  in  einer  Schicht 
von  1  qcm  Basis  und  1  cm  H6he  ist  bei  46^  vor  dem  Schmelzen  etwa 
34  000.10^  Megohms,  fdllt  dann  etwa  bis  60»  auf  1000.10«,  sinkt  nach 
dem  Schmelzen  auf  10. 10^  und  bis  77,8^  auf  1,354.10«  Megohms.  Vor 
dem  Schmelzen  steigt  die  Leitfähigkeit  nahezu  nach  dem  Gesetz  einer 
.logarithmischen  Curve,  nachher  ziemlich  proportional  der  Temperatur- 
erhöhung. Bei  Guttapercha  steigt  der  Widerstand  beim  Erkalten  von 
83  bis  440  von  0,5008.10«  bis  8,930.10«  Megohms;  er  .folgt  dann  bei 
niederen  Temperaturen  dem  logarithmischen  Gesetz  und  ist  bei  24^* 
gleich  83.10«  Megohms.  Der  specifische  Widerstand  von  Ebonit  sinkt 
beim  Erwärmen  von  36  bis  96,8<^  von  61  030 .  10«  bis  9696 .  10«,  der  von 
vulcanisirtem  Kautschuk  von  67  bis  90,7«  von  5391 .  10«  bis  1015 .  10« 
Megohms. 

^)  Auch  geröstete  und  gepulverte  JE^ffeebohuen  leiten  schlecht,  bei  Zusatx 
von  Cicborien  aber  viel  besser.  —  ^)  Ayrton  und  Perrj-,  Prooeetl.  Roy.  80c. 
London  27,  219,  1878;  Beibl.  8,  495. 
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In  wie  weit  die  Leitföhigkeit  der  flüssigen  schlechten  Leiter  zum  692 
Theil  auf  convectiven  Strömungen  der  an  den  Elektroden  elektrisirten 
und  von  ihnen  weg  mechanisch  fortgeführten  Theilchen  heruht,  mag 
dahin  gestellt  hleihen.  Das  Verhalten  des  unreinen  Benzols  (§.  689)  spricht 
in  einzelnen  Fällen  dafür.  Wenigstens  lässt  sich  eine  Leydener  Flasche, 
deren  Isolator  aus  Terpentinöl  besteht,  nicht  irgend  stärker  laden,  da  dabei 
das  Terpentinöl  in  Bewegung  geräth  und  durch  Convection  die  Entladung 
bewirkt.  Man  kann  diese  Bewegungen  an  kleinen,  in  das  Terpentinöl 
eingerührten  Goldblättchen  zeigen  ^).  Analog  dreht  sich  ein  elektrisirtes 
Flugrad  im  Terpentinöl,  nicht  aber  im  besser  leitenden  Wasser. 

i)  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  Gemische  desselben. 

Chemisch  reines,  möglichst  von  aUen  Beimischungen  befreites  Wasser  693 
leitet  äusserst  schlecht. 

Destillirt  man  Wasser  im.  Vacuum  aus  einer  Glasretorte  in  eine 
Vorlage,  in  welche  zwei  Platindrähte  als  Elektroden  tauchen,  so  dass 
keine  Luft  zutreten  und  sich  somit  kein  Ammoniumnitrat  oder  dergleichen 
bilden  kann,  so  ergiebt  sich  die  Leitfähigkeit  gegen  die  des  Quecksilbers 
A**«=  1  Ol»  gleich  0,25«). 

Enthält  aber  das  Wasser  nur  Spuren  von  Beimengungen,  so  leitet  694 
es  sehr  viel  besser.  Hierzu  genügt  schon  Stehen  an  der  Luft.   So  fanden 
Naccari  und  Bellati  3)  mittelst  der  Wheatstone'schen  Brücke  und 
des  Differentialgalvanometers  die  Leitfähigkeiten  X  gegen  ^Hg  =  10^^  für 
sorgfaltig  destillirtes  Wasser  beim  Stehen  in  einem  Gl ascy linder 

sofort     nach  1  6  10  Tagen  ^) 

X       4,50  7,08  8,88  12,68 

F.  Eohlrausch^)  bringt  das  Wasser  zwischen  zwei  concentrische  695 
Platinschalen  von  45  und  35  mm  Halbmesser ,  deren  Abstand  1cm  ist. 
Die  Leitfähigkeit  X  wird  nach  der  §.  487  u.  f.  beschriebenen  Methode 
mit  altemirenden  Strömen  bestimmt.  Die  Resultate  sind  auf  etwa  5  Proc* 
zuverlässig.  Zur  Darstellung  ganz  reinen  Wassers  wurde  dasselbe  nach 
einander  mit  übermangansaurem  Kali,  Aetzkali,  saurem  schwefelsaurem 
Kali  (wobei  indess  Schwefelsäure  frei  wird)  und  zuletzt  für  sich  durch 
einen  Platinkühler  direct  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Schalen 
langsam  hineindestillirt.     So  fand  sich  X  für: 

Quecksilber  10l^        reinstes  Wasser  0,71  (21,5<»G.). 


1)  Eeitlinger,  Wien.  Ber.  85,  73,  1858.  —  *)  F.  KohlrauBch,  Wied. 
Ann.  24,  48,  1885.  —  ')  Naccari  u.  Bellati,  siehe  Bossetti,  Atti  del  Ist., 
Veneto  [3],  p.  2170,  1873  u.  1874.  —  *)  S.  ähnliche  Versuche  von  Foussereau, 
Compt.  rend.  99,  80,  1884:  Beibl.  9,  44.  —  ^)  F.  Kohlrausch,  Berichte  der 
Münchener  Akademie  1875,  5.  Nov.;  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  8,  1,  1B76. 
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Dasselbe  Wasser,  in  der  Platinschale  unter  einer  Glocke  während 
t  Stunden  aufbewahrt,  hat  die  Leitfähigkeit: 

t=    0         4,3       5,7        20        46        78      174      1060 
0,78     1,33     1,55       3,5       6,0       8,5       14         30 

Wasser,  schnell  destillirt     .     .     .     1,23  (24<>), 
Wasser,  im  Glaskühler  destillirt     5,4  bis  12,8, 

Regenwasser 19,1     „    17,3  (13^), 

Schnee,  geschmolzen .     .     .     .     .     4,1     „      9,5(15^). 

Tabaksranch  erhöht  die  Leitfähigkeit  in  drei  Stunden  von  5,8  bis  1  Iß- 

696  Wurde  Wasser,  dessen  Leitfi&higkeit  3,3  (Aeg  =  10^^)  war,  unter 
der  Luftpumpe  von  Jjuft  (Kohlensäure)  befreit,  so  stieg  dieselbe  auf  23,3. 

Die  Leitfähigkeit  des  an  der  Luft  aufbewahrten  Wassers  scheint 
nicht  nur  yon  absorbirten  Gasen,  sondern  auch  von  Verunreinigungen« 
▼ermuthlich  einer  Basis,  Ammoniak  i)  oder  Ammoniumcarbonat  ^) ,  her- 
zurühren, wofür  auch  spricht,  dass  seine  Leitfähigkeit  beim  längeren 
Aufbewahren  in  Glasflaschen  sogar  ein  wenig  abnehmen  kann,  ganz 
ähnlich  wie  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Aeiznatron  (0,052  bis  0,056  Gramm- 
Molecüle  auf  1  Liter)  und  dass  ferner' bei  Zusatz  von  etwas  Aeiznatron 
bezw.  Phosphorsäure  und  bei  der  Destillation  das  specifische  Leitvermögen 
sehr  verdünnter  Alkali-  bezw.  Säurejösungen  etwas  höher  erscheint  (vgl. 
darüber  w.  u.). 

ßeim  Durchleiten  eines  Luftstromes  durch  gewöhnliches  Wasser 
nimmt  nach  F.  Kohlrausch  die  Leitfähigkeit  ab,  wohl  durch  Entfernung 
der  Kohlensäure.  Dies  ist  besonders  bei  Widerstandsbestimmungen  von 
Lösungen  zu  beachten. 

697  Der  Temperaturcoefficient  von  aus  einer  verzinnten -''Kupferblase 
destillirtem  Wasser  (Auo  =  0,65  X  10"^^^)  ist  anfangs  a  ==  0,0245  und 
steigt  in  einer  Reihe  von  Tagen  auf  den  constanten  Werth  0,0269;  er 
ändert  «ich  also  etwa  um  12  Proc,  während  die  Leitfähigkeit  im  Ver- 
hältniss  von  1  zu  6  sich  ändert,  so  dass  er  also  bei  grösseren  Verdünnungen 
innerhalb  weiter  Grenzen  von  dem  Gehalt  fast  unabhängig  ist. 

698  Kohlensäurehaltiges  Wasser,  bei  höheren  Drucken  in  der  Pumpe  von 
Cailletet  gesättigt,  in  deren  Compressionsröhren  oben  und  unten  halb- 
kugelförmige  Platin elektroden  sich  befanden,  leitet  nach  Pfeiffer  3)  sehr 
schlecht,  die  Leitfähigkeit  steiget  erst  schnell,  dann  von  einem  gewissen 
Gehalte  an  Kohlensäure  proportional  dem  .Gehalte.  Durch  stärkeren 
Druck  ändert  sich  die  Leitfähigkeit  der  gesättigten  Lösung  nicht.  Die 
Leitfähigkeit  ist  z*  B.  (Hg  =  10^^)  bei  einem  Gehalte  an  Kohlepsäure 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann,  26,  201,  1885.  —  «)  Ostwald,  J,  pmkl. 
Chem.  31,  446.  1885.  —  ^)  Pfeiffer.  Wied.  Ann.  23.  625.  1884.   . 
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von  10  Vol.  bei  0^  und  12,5o  gleich  68  und  115,  bei  20  VoL  gleich  97 
und  155.  Der  Temperaturcoefficient  steigt  mit  dem  Gehalte  (0,  8, 
20  Vol.)  erst  und  nimmt  dann  ab  (85,  183,  141).  Bei  der  kritischen 
Temperatur  30,9^  findet  kein  Sprung  statt. 

In  Glasgefässen  steigt  nach  Pfeiffer  i)  bei  constanter  Temperatur,  699 
und  zwar  schneller  bei  höherer,  die  Leitfähigkeit  auf  einen  constanten 
Werth,  der  etwas  schneller  wächst,  als  die  gelöste  Glasmenge.  Bei 
verdünnten  Säuren  sinkt  dagegen  nach  F.  Kohl  rausch  (1.  c.)  und 
Pfeiffer  die  Leitfähigkeit  beim  ersten  Einfällen  in  die  Glasgefässe 
(ähnlich  wie  bei  Aethylalkohol  und  Aethergemischen)  wohl  in  Folge 
der  Absorption  in  dem  Platinmohr  der  Elektroden  und  Adhäsion  an  den 
Wänden. 

Nach  Pfeiffer*)  zeigt  Wasser  die  Abnahme  der  Leitfähigkeit  durch 
Contact  mit  Glas  nur,  wenn  es  mit  der  freien  Atmosphäre  in  Berührung 
kommt,  nicht  aber,  wenn  es  z.  B  in  einem  geschlossenen  Räume  einer 
Glasfiasche  mit  einer  abgesperrten,  gereinigten  Luftmenge  in  Berilhrung 
steht,  welche  das  Wasser  bei  der  Absorption  völlig  sättigen  kann.  Meist 
zeigt  unreines  Wasser  die  Depression  stärker,  ebenso  mit  Luft  ge- 
schütteltes stärker  als  luftfreies.  Sie  bildet  sich  mit  zunehmender 
Contactfläche  des  Wassers  mit  der  Luft  bei  gleicher  Wassermasse  und 
bei  höheren  Temperaturen  stärker  und  schneller.  Zusatz  geringer  Mengen 
an  freier  Basis,  Ammoniak,  Kali,  vermindert  die  Gesammtdepjession,  Zu* 
satz  von  kleinen  Mengen  Säuren,  chemisch  reiner  Salzsäure,  Kohlensäure 
steigert  dieselbe,  entsprechend  der  Menge  der  Säure;  neutrale  Salze  haben 
wenig  Einfluss. 

Ostwald  ')  nimmt  an,  dass  dies  vom  Gehalt  des  Wassers  an  Kohlen- 
sSure,  bezw.  gebildetem  Ammqhiumcarbonat  herrühre,  welches  bei  Zusatz 
von  Säuren  und  Basen  schlechter  leitende  Verbindungen  liefert  Pfeiffer 
vermnthet  den  Einfluss  organischer  Substanzen  aus  der  Luft ,  welche 
die  leitenden  Theilchen  aus  der  Flüssigkeit  an  sich  nähmen  und.  so 
aas  derselben  entfernten.  Auch  Arrhenius  hatte  bei  Wasser  nach 
Algenbildung  eine  Abnahme  der  Leitföhigkeit  .beobachtet.  Die  orga- 
nischen Theilchen  müssten  aber  nur  in  saurem  Wasser  wirken,  in  ha* 
sischem  nicht.  Die  Wirkung  in  reinem  Wasser  sollte  dann  darauf  beruhen, 
dass  dasselbe  stets  Kohlensäure  enthält. 

Absolut  reines  Eis  leitet  etwa   15  000  mal  schlechter  als  Wasser.  700 
Sein  absoluter  specifischer  Widerstand  (pro  ^  Cubikcentimeter)  ist  4865 
Megohms  bei  —  0»  und  33  540  bei  —  IT^*).* 


1)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  31.  831,  1887.  —  2)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  37, 
539,  1879  und  eine  Polemik  zwischen  Ostwald,  Wied.  Ann.  40,  735,  1890  und 
Pfeiffer,  ibid.  41,  894,  1890.  —  »)  Oatwald,  J.  prakt.  Ohem.  31,  490,  1885; 
8.  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  26,  201, 1885.  —  *)  Foussereau,  Compt.  rend. 
99,  60,  1884;  Beibl.  9,  44. 

Wiedemann,  Elektricitftt.  I.  3j 
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Eis  aus  veranreinigtem  Wasser  leitet  dagegen  schon  etwas  unter  0^ 
und  zeigt  seine  Zersetzung  durch  den  Polarisationsstrom  an  ^). 

701  Absolutester  Alkohol  hat  nach  Pfeiffer^)  bei  0®  die  Leitfähigkeit 
0,1876  (Hg=  lOiö)  und  den  negativen  Temperaturcoefficienten  —  0,00704 
bei  180. 

Bei  Zusatz  von  Wasser  erhöht  sich  die  Leitfähigkeit  des  Alkohols 
über  den  der  beiden  Bestandtheile  einzeln  3). 

Von  dem  Procentgehalt  0  bis  5,24  Proc.  nimmt  nach  Pfeiffer  die 
Leitfähigkeit  Xq  erst  von  1,323  bis  1,363  zu,  darauf  bis  31,19  Proc.  bis  1,109 
ab,  und  dann  bis  83,37  Proc.  bis  1,998  zu,  um  darauf  bis  zum  Gehalt 
von  99,28  Proc.  bis  zu  1,859  zu  fallen.  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  t 
steigt  die  Leitfähigkeit  A  entsprechend  der  Formel  A  =  A^  (1  -|_  «<  4.  ßf^). 
Wird  der  Coefficient  von  f'  vernachlässigt,  so  ändert  sich  der  von  t  von 
0  bis  31,19  Proc.  von  0,0361  bis  0,0613,  dann  sinkt  er  bis  zu  99,28  Proc. 
auf  0,0198.  Dieses  Verhalten  schliesst  sich  den  sonst  bekannten  Eigen- 
schaften 'der  Wasser- Alkoholmischungen  an,  in  welchen  sich  Hydrate  von 
bestimmter  Zusammensetzung  bilden,  die  sich  im  Ueberschuss  des  einen 
oder  anderen  Bestandtheils  lösen.  Der  Gehalt  an  Hydraten  ändert  sich 
mit  der  Concentration  und  der  Temperatur. 

Die  Bestimmui^geu  geschahen  zwischen  zwei  aussen  und  innen  mit 
Platinblech  überzogenen,  in  einander  gestellten  Glasröhren  nach  der 
Methode  von  F.  Eohlrausch. 

702  Lufthaltiger  Alkohol  leitet  etwas  schlechter  als  luftfreier,  ersterer 
hat  bei  17,9«  höchstens  die  Leitfähigkeit  0,126,  letzterer  bei  18,3<>  0,141 
(Hg  —  1010). 

Bei  frisch  destillirtem,  reinem  Alkohol  nimmt  zuerst  die  Leitfähigkeit 
mit  der  Temperatur  zwischen  etwa  15  bis  33^  ab,  wie  bei  den  Metallen. 
In  kurzer  Zeit  wird  aber  diese  Abnahme  Null  und  ^eht  dann  in  eine 
Zunahme  über. 

Die  Leitfähigkeit  k  von  absolutem  reinem  Alkohol  vermehrt  sich 
beim  Stehen  in  Glasgefässen  bedeutend,  event.  bis  auf  das  2-bis  2V«fftchet 
namentlich  bei  höheren  Temperaturen.  Dadurch  wird  auch  die  Bestim* 
mung  des  Temperaturcoefficienten  schwierig.  Durch  Absorption  der 
Luft  nimmt  die  Leitfähigkeit  ab,  z.  B.  im  Verhältniss  von  153: 126^). 
In  Porcellangefässen  findet  dies  kaum  statt  ^). 

Nach  F.  Eohlrausch  ^)  ist  die  Leitfähigkeit  von  käuflichem  Alkohol 
1,8  bis  2,0,  nach  der  Destillation  über  Kalk  nur  0,3  bis  0,5. 


*)  Ayrton  und  Perry,  Chem.  Newa  35,  229,  1877;  Beibl.  1,  420.  — 
2)  Pfeiffer,  Wied.Ann.  26,226,  1885;  auch  26,31,  1885;  s.  auchFoussereau, 
Compt.  rend.  101,  243,  1885;  Beibl.  10,  39,  welcher  bei  3  Proc.  Alkohol- 
gehalt ein  Maximum  der  Leitfähigkeit  fand.  —  ^  Gladstone  und  Tribe, 
Proc.  Boy.  Soc.  26,  2,  1877;  Beibl.  1,  414.  Siehe  auch  ältere,  mehr  qualitative 
Versuche  von  Herwig,  Pogg.  Ann.  159,  61,  1876.  —  *)  Pfeiffer, 'Wied. 
Ann.  26,  31,  1885.  —  S)  Fousaereau,  Compt.  rend.  101,  243,  1885:  Beibl.  10, 
39.    Lufthaltig.  —  ®)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  8,  12,  1876. 
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• 

Absoluter  Aeiher  besitzt  eine  unmessbar  kleine  Leitfähigkeit,  weit  703 
unter  0,003  i)  (Hg  =  lO^o).     Bei  Zusatz  von  Aetber  au  Alkohol  sinkt 
die  Leitfähigkeit  stetig  bis  zu  0,  erst  etwas  scbneller,  dann  von  etwa 
70  Proc.  Gehalt  an  immer  langsamer. 

Bei  l&ngerem  Stehen  sinken  die  Leitfähigkeiten  erst  schnell  und 
werden  dann  allmählich  constant;  bei  Mischungen  mit  mehr  Aetber 
(50<^W.)  steigt  sogar  die  Leitfähigkeit  wieder  etwas.  Die  Umwandlung 
geschieht  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperlitur  ist.  Die  Temperatur- 
coSfficienten  bei  18^  a  =  lO^^A/Aj^  sind  für  einen  Gehalt  an  Aether  von 

0         13,24     24,45       29,12       34,^2       80,02       59,09       72,54 
«—704—230—132    +443    +1013     +940     +300     —960 

Reiner  Alkohol  und  Aether  verhalten  sich  also  in  dieser  Beziehung 
wie  Metalle,  Mischungen  von  mittlerem  Gehalt  wie,£lektrolyte. 

Gemische  gleicher  Volumina  Alkohol  mit  Aethyljodid,  -bromid  und  704 
•acetat  leiten  einen  Strom  von  10  bis  100  Grove' sehen  Elementen 
ebenfalls  besser,  als  ihre  Bestandtheile.  Da  hierbei  Strömungen  an  den 
Elektroden  auftreten,  die  Flüssigkeit  an  der  positiven  Elektrode  sinkt, 
-  an  der  von  unten  hineinragenden  negativen  steigt  ^),  so  ist  Leitung  durch 
Convection  nicht  ausgeschlossen. 

k)  Leitfähigkeit  von  Salzlösungen. 
A.   Qualitative  und  ältere  quantitative  Bestimmungen. 

Die    Salzlösungen    bieten    eine    ähnliche    Anomalie    dar,  wie    die  7U5 
Mischungen  anderer  Stoffe.     Sie  leiten  meist  besser,  als  die  in  ihnen  ge- 
mischten Componenten  (wasserfreies  Salz  und  Wasser  oder  Alkohol  u.  s.  f.). 

Wird  dem  Wasser  (oder  Alkohol)  ein  darin  lösliches  Salz,  eine  Säure 
in  steigenden  kleinen  Mengen  zugesetzt,  so  wächst  zuerst  im  Allgemeinen 
das  Leitvermögen  nahe  proportional  dem  Gehalte  an  letzteren ').  All- 
mählich aber  nähert  sich  dieselbe  einem  Maximum,  welches  in  ein- 
zelnen Fällen  vor  Eintritt  der  Sättigung  der  Lösung  erreicht  wird,  wonach 
das  Leitvermögen  bei  noch  weiterem  Zusatz  wieder  abnimmt. 

Dieses  Maximum  der  Leitfähigkeit  ist  zuerst  von  A.  de  la  Rive*) 
für  verdünnte  Schwefelsäure  bei  einem  Gehalt  von  30  bis  60  Proc.  H2SO4 
mittelst  des  Differentialgalvanometers,  indess  ohne  Berücksichtigung  der 


1)  £.  W.  B.  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  26,  226,  1885.  —  >)  Gladstone  und 
Tribe,  1.  c.  —  ^)  Wiederholt  ist  beobachtet  worden,  dass  die  Leitfthigkeit  sehr 
verdünnter  Lösungen  von  nicht  neutraler  Reaction  mit  steigendem  Gehalt  nicht 
proportional  dem  letzteren  zunimmt,  sondern  anfangs  langsamer;  bei  Zusatz 
von  Aetznatron  zu  reinem  Wasser  tritt  nach  F.  Kohlrausch  sogar  anfangs 
eine  Abnahme  der  Leitfähigkeit  ein  (vgl.  F.  Kohlrausch,  Wied.  i^n.  26,  201, 
1885;  Ostwald,  J.  pr.  Chem.  31,  440,  1885).  —  *)  A.  de  la  Rive,  BibL  univ. 
43,  391;  Pogg.  Ann.  19,  230,  1830. 
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PolarieAtion ,  nachgewiesen  worden,  dann  von  ^attenoci ')  anf  eiDem 
sehr  UDBioheren  Wege  für  verdünnte  Schwefelsänre  Tom  epeoif.  Gewiobt 
1,259,  Salpetersäure  vom  specif.  Gewicht  1,315  uod  Chlor wasserBtoffsiure 
vom  Bpecif.  GewicEit  1,114  anfgeatellt  worden.  Er  leitete  einen  Strom 
durch  ein  Voltameter  Ä,  dann  neben  einander  durch  ein  zweites  Yolta- 
meter  B  und  den  zu  anter  such  enden  Körper  C.  Die  Differenz  der  Gas- 
mengen  in  A  nnd  B  sollte  ein  Maass  fttr  die  Leitfähigkeit  des  Kdrpers 
G  sein.  Indese  ist  dabei  die  Polarisation  in  C  nicht  beachtet.  Oxal- 
säure und  Phoephorsftur«  aollen  kein  Maximum  zeigen. 

706  Für  Salzlösungen  bat  Hankel  *)  zuerst  das  Maximum  mit  Sicherheit 
nachgewiesen.  Die  Lösungen  wurden  zwischen  Elektroden  des  in  ihnen 
enthaltenen  Metallea  in  den  einen  Zweig  eines  Differentialgalvano  meter  s 
(einer  Tangeutenbussole  mit  einer  1  m  im  Durchmesser  haltenden  doppelten 
Drahtvindung),  ein  Rheostat  (Eiaendrabtspiralen)  in  den  anderen  Zweig 
eingefügt  nnd  beim  Durcbleiten  eines  Stromes  von  2  bis  3  Daniells  durch 

.  beide  Zweige  neben  einander  die  Ablenkung  compensirL    So  ergaben  sich 
z.  B.  die  Widerstände  einer  Lösung  von  käuflichem  Zinkvttriol  bei  ]2*>G.: 
I  concent.    II  etwas  verdflnnt  III  71,431  Thle.  conc.  L.  lY  43  Thie.  L.  III 
specif.Gew.  1,122         115,677  Thle.  W.  68,027Thle.  W' 

13,05  10,33  13,00  25,0 

Mit  veränderter  Temperatur  ändert  sich  die  Lage  des  Maximums, 
die  also  unter  jeden  veränderten  Bedingungen  neu  ku  bestimmen  ist. 

707  Mit  Erhebung  der  Temperatur  erhöht  sich  das  Leitver- 
m&gen   der  Lösungen.      Zwar  hat  man   dieses   Resultat  schon   ^ber 

Fig.  502. 


erbalten,  indem  man  entweder  ein  galvanisches  Element  oder  eine  in 
seinen  SchliesBungskreis  eingefügte  Zersetzungzetle   erwärmte   und   die 


')  Mattencci,  Ana.  de  Chin».  et  Phy».  66,  237,  1837;  [3]  16,  498,  1845; 
Compt.  rend.  29,  S06,  1849.  ~  Die  Behauptungen  Matteueci's,  daas  efn 
Kescbmolzenes  Balz  eb«nio  gut  wie  seine  bei  SO"  conoentrirt«  Lösung  leite,  dass 
ein  Gemenge  von  geschmolzenen  8»lzen  ebenso  gut  wie  das  bestleitende  derwlben, 
dass  gleich  dichte  alkoholische  und  wässerige  Lösungen  desselben  Salzes  gleich 
gut  leiten^haben  sieb  nicht  bewährt.  —  >)  Hankel,  Pogg.  Ann  69,  285,  I84S. 
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dabei  Btattfindende  Zunahme  der  Intensität  des  Stromes  an  einem  in 
den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometer  beobachtete;  indess  wird  hier- 
bei die  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule  entgegenwirkende  Pola- 
risation der  Elektroden  und  Erregerplatt«n  vermindert,  und  diese  Ver- 
minderung kann  allein  schon  eine  Yergrösserung  der  Stromintensitat  zur 
Folge  haben.  Diese  Fehlerquelle  ist  zuerst  von  Ohm  und  dann  von 
H  e  n  r i  c  i  1)  vermieden  worden. 

Verbindet  man  zwei  z.  B.  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Gläser  C  und 
'D,  Fig.  202,  welche  die  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundenen  Elek- 
troden enthalten,  durch  ein  gleichfalls  mit  Kochsalzlösung  gefülltes  Heber- 
rohr ah  und  erwärmt  eine  Stelle  tn  desselben ,  so  nimmt  der  Ausschlag 
eines  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  zu.  Selbst  beim 
Verschliessen  der  Enden  des  Rohres  mit  Blase  findet  das  Gleiche  statt, 
so  dass  hier  die  Zunahme  der  Intensität  des  Stromes  nicht  durch  eine 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  an  den  Elektroden  und  die  dadurch  erfolgte 
Abnahme  ihrer  Polarisatipn  bedingt  sein  kann. 

Durch  Gompression  werden  die  Leitungs widerstände  der  Salzlösungen  708 
verschieden  geändert.  Die  Zusammendrückung  geschieht  bei  dem  Ver- 
fahren von  Fink^)  in  dem  etwas  modificirten  Glasrohr  einer  Pumpe 
von  Cailletet,  in  deren  weites  oylindrisches  Gefäss  oben  und  unten 
platinirte  Platinblechcylinder  eingeführt  sind,  von  denen  nach  oben 
und  unten  Platindrähte  nach  aussen  geleitet  sind.  Der  Druck  wird 
an  einem.  Bourdon^schen  Manometer  abgelesen,  der  Widerstand  mit 
altemirenden  Strömen  und  einem  Telephon  nach  F.  Kohlrausch 
bestimmt. 

Bei  Lösungen  von  NaCl,  HCl,  ZnS04,  bei  angesäuertem  Wasser, 
ändert  sich  hiemach  bis  zu  einem  Druck  von  300  Atmosphären  der 
Widerstand  nahe  proportional,  bei  höheren  Drucken  ein  wisnig  lang- 
samer als  der  Druck.  Mit  wachsendem  Procentgehalt  verringert  sich 
diese  Abnahme  und  geht  bei  ooncentrirteren  Lösungen  von  Ghlomatrium 
in  eine  Zunahme  über.  Bei  einem  Gehalt  von  22  Proc.  ändert  sich  der 
Widerstand  bei  0  und  18*^0.  mit  dem  Drucke  nicht.  Die  Maxima  des  Leit- 
vermögens rücken  mit  wachsendem  Druck  danach  auf  kleinere  Procent- 
gehalte der  Lösungen.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Aenderung 
durch  den  Druck  ab.  Bei  gleichem  Procentgehalt  ist  die  Abnahme  der 
Reihe  nach  kleiner  bei  ZnS04,  HCl  und  NaCl. 

Einige  Zahlen werthe  mögen  die  Grösse  der  Aenderungeu  angeben. 
P  bedeutet  den  Procentgehalt,  piog  und  ^500  die  procentische  Abnahme 
des  Widerstandes  bei  Drucken  von  109  und  500  Atmosphären,  t  die 
Temperatur. 


1)  Ohm,  Pogg.  Ann.  63,  403,  1844;  Henrici,  Pogg.  Ann.  66,  174,  1845. 
—  *)  J.  Fink,  Wied.  Ann.  26,  483,  1885.  Frühere  negative  Resultate  bei 
Drucken  bis  zu  18  Atuiüsphären  9.  Henrici,  Pogg.  Ann.  160,  110,  1877. 


582  Leitfähigkeit  von  Balzlösung^en. 

NaCl      P  0,99        4,99        9,90      14,82      19,60     24,90      26,39 

i  =  0     i>i09  —  1,67  —  1,26  —  0,90  —  0,40        —  _  _ 

|>50o  —6,43  —4,88—3,36  —1,62  —0,75  +0,63   +0,95 

e  =  18   |iio9  —0,86  —0,65  —0,53  —0,41        —  —  — 

etwa     i?50o  —3,66  —2,91  —2,06  —1,30  —0,42  +0,55  +0,71 

Bei  Lösungen  von  HCl  von  0,98  bis  25,34  Proc.  Gehalt  ändert  sich 
bei  0^  pios»  von  —1,86  bis  —0,80,  i?5oo  von  —7,39  bis  —2,80;  bei 
etwa  18»  pi09  von  — 1,09  bis  — 0,72,  i?6oo  von  —  5,06  bis  — 2,91;  bei 
Lösungen  yon  ZnS04  von  0,96  bis  29,64  Proc.  Gehalt  bei  0®  Pio»  von 

—  2,82  bis  —  0,81,  i?5oo  von  —  11,74  bis  —  3,23;  bei  etwa  18«  pi^  von 

—  2,21  bis  — 0,82,  jp^oo  von  — 9,33  bis  — 2,91.  Bei  mit  Schwefelsäure 
angesäuertem  Wasser  bei  18»  wird  p  f&r  109  und  782  Atm.  Druck 
bezw.  — 2,65  und  —  14,91. 

■ 

709  Die  elektrische  Leitfähigkeit  einer  Eisenchloridlösung  von  der  Con- 
centration  Vsssso  wurde  bei  hohen  Drucken  von  Foussereau^  nntex^ 
sucht  Sie  befand  sich  in  einem  40  cm  hohen,  70ccm  fassenden  Reagir- 
glas,  in  welches  ein  eingeschlifPener,  durchbohrter  Glasstöpsel  eingesetzt 
war.  Durch  die  Durchbohrung  des  letzteren  ging  ein  dem  Glase  parallel 
verlaufendes,  etwas  oberhalb  seines  unteren  Endes  zu  einer  Kugel  toII 
Luft  erweitertes  und  in  einen  Trichter  yoU  Luft  endendes  Gapillarrohr, 
welches  unten  in  Quecksilber  in  ein  Stahlparallelepiped,  ähnlich  wie 
bei  der  Gailletet' sehen  Pumpe,  tauchte.  Die  Chloridlösung  kommt  also 
mit  dem  Quecksilber  nicht  in  Berührung.  Hat  die  Lösung  anderthalb 
Stunden  lang  unter  175  Atmosphären  Druck  gestanden,  so  erweist  sich 
die  Leitffilhigkeit  1  Proc.  grösser  als  sie  vorher  war;  nach  sechstägigem 
Stehen  ist  der  ursprüngliche  Werth  wieder  erreicht.  Eine  Lösung  von 
der  Concentration  V5400/ welche  24  Stunden  175  Atmosphären  ausgesetst 
war,  erhielt  dadurch  eine  um  4  bis  5  Proc.  grössere  Leitfähigkeit,  welche 
mit  der  Zeit  auf  den  Anfangswerth  zurückging.  Aehnliche,  aber  weniger 
starke  Aenderungen  wurden  beim  Chloraluminium  beobachtet. 

710  Barus*)  fand,  wenn  8P  das  Increment  des  Druckes  bezeichnet,  die 
Abnahme  des  Widerstandes  B  yon  concentrirter  ZinkYitriollösung  bei 
Drucken  von  10  bis  150  Atmosphären  --dB/R  =  ÖO.IO"*  JP.  IMe 
Abnahme  des  Volumens  ist  dabei  — 8v/v  =  50.10~*dP.  Die  Aende- 
rung  des  Widerstandes  mit  wachsender  Temperatur  t  ist  gleich  SR  JB! 
=  0,04  8t  und  die  des  Volumens  dv/v  =  200  d^. 

711  Die  Beleuchtung  und  Beschattung  der  Lösungen  (25  prooentige 
Glaubersalzlösung  und  30procentige  Salzsäure)  hat  bei  Vermeidung  der 
Erwärmung  keinen  Einfiuss  auf  das  Leitvermögen,  falls  nicht  dabei 
chemische  Veränderungen  eintreten. 


1}  FouBsereau,  Compt. rend.  104, 1161, 1887;  Beibl.l7,  723.  —  >)  Barus, 
Sillim.  J.  [3]  40,  259,.  1890;  BeibL  14,  1126. 
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B.    Neuere  quantitative  Versuche. 

Die  specifischen  Leitvermögen  oder  Leitfähigkeiten  der  Salzlösungen  712 
werden  meist  auf  die  des  Quecksilbers  als  Einheit  bezogen.  Die  be- 
treffenden Werthe  werden  ihrer  Kleinheit  wegen  mit  einer  geeigneten 
Potenz  10*  von  10,  z.  B.  10^®  multiplicirt ,  so  dass  Decimalen  möglichst 
vermieden  werden.  Die  speeifischen  Leitvermögen  sind  dann  auf  das 
des  Quecksilbers  gleich  10'  als  Einheit  bezogen. 

Als  Gehalt  p  der  Lösungen  wurde  früher  die  Anzahl  Gramme  des 
Salzes  in  100  com  des  Lösungsmittels  (z.  B.  Wasser)  angegeben  (Beetz  ^). 

Neuerdings  gilt  nach*  F.  Kohlrausch ^)  als  Procentgeh$klt  jp  der 
Lösungen  die  Anzahl  der  in  100  ccm  der  Lösung  enthaltenen  Gramme 
des  gelösten  Stoffes. 

Das  auf  letztere  Angaben  bezogene  speci fische  Leitvermögen 
wird  mit  X;  bezeichnet.  Bei  grosser  Verdünnung  nähert  sich  der  Worth 
hfpy  der  auf  den  Procentgehalt  Eins  berechnete  Werth  des  speci  fischen 
Leitvermögens  unter  Annahme  der  Proportionalitat  zwischen  k  und  p, 
einem  constanten  Werth  ky  welchen  man  nach  F.  Kohlrausch  das 
speeifische  Leitvermögen  der  gelösten  Substanz  nennt. 

Bei  einer  anderen  Berechnung  der  Concentration  wird  die  Anzahl 
der  in  Grammen  ausgedrückten  elektrochemischen  Molecüle  angegeben, 
welche  in  der  Volumeneinheit  (1  Liter)  der  Lösung  enthalten  sind.  Diese 
Zahl  kann  als  Molecülzahl  bezeichnet  werden  3).  Der  Quotient  der 
Leitfähigkeit  der  Lösung  durch  die  Molecülzahl  nähert  sich  ebenfalls  bei 
einer  grossen  Verdünnung  einem  Werthe  A,  welcher  von  F.  Kohl- 
rausch  das  moleculare  Leitvermögen  des  Körpers  in  wässeriger 
Lösung  genannt  wird. 

Auch  wird  die  Zahl  der  in  Grammen  ausgedrückten  gelösten 
Aequivalente  und  das  äquivalente  Leitvermögen  angegeben. 

Femer  wird  von  Ostwald*)  und  seinen  Schülern  die  Verdünnung 
einer  Lösung  v  durch  die  Anzahl  Liter  ausgedrückt,  welche  ein  Gramm- 
Aequivalent  der  gelösten  Substanz  enthalten.  Ihre  Leitfähigkeiten  in 
Quecksilbereinheiten,  multiplicirt  mit  einer  Potenz  von  10  nnd  dem 
Gehalt  an  Grammmolecülen ,  d«  h.  die  äquivalenten  Leitvermögen  ft» 
nähern  sich  bei  unendlicher  Verdünnung  einem  Grenz  werth  f(^.  Bei 
diesen  Bestimmungen  wird  stets  das  Leitvermögen  des  Lösungsmittels 
von  den  beobachteten  Werthen  abgezogen. 

Im  Folgenden  führen  wir  diejenigen  Bestimmungen  des  Leitungs*  713 
Widerstandes  im  Einzelnen  nur  im  Citat  an ,  bei  denen  die  Polarisation 


1)  Beetz,  1.  c.  §.  714.  —  *)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  154,  216, 
1873.  —  ')  F.  Kohlrausch,  Wied,  Ann.  6,  14«,  152,  1879.  —  *)  Ofttwald, 
Joum.  prakt.  Chem.  [2]  33,  353,  1886, 
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nicht  yermieden  oder  die  verwendete  Substanz  nicht  rein  ist,  sowie 
eine  Reihe  älterer  Bestimmungen,  welche  zwar  meist  nicht  so  aus- 
gedehnt, wi-e  die  späteren  Bestimmungen,  aber  nach  sicheren  Methoden 
zu  denselben  Resultaten  wie  letztere  geführt  haben;  ferner  auch  Unter- 
suchungen, welche  einen  historischen  Werth  besitzen  ^). 


Wid-erstand  von  ZinkvitriollÖsungen  nach  Beetz^). 

714  Diese  Bestimmungen  haben  zuerst  ein  sehr  vollständiges  Bild  von 

dem  Gange  desselben  bei  verschiedener  Goncentration  und  Temperatur 
gegeben. 

Bei  den  Bestimmungen  war  nicht  nur  der  Einfluss  der  Polarisation, 
sondern  auch  der  Uebergangswiderstand  möglichst  vermieden. 

Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Quecksilbereinheit  von  Sie- 
mens genommen.     Die  Bestimmungen  wurden  vermittelst  der  Wheat- 


^)  Pouillet:  Verschieden  verdünnte  Lösungen  von  CUSO4  und  ZnS04. 
Ungenaue  Angabe  der  Goncentration.  Compt.  rend.  4,  785,  1837;  Pogg.  Ann. 
42,   299. 

Hanke  1:  Verschieden  concentrirte  Lösungen  von  CuSO^  und  ZnS04. 
Methode  §.  706.  Zum  Nachweis  des  Maximums  der  Leitfähigkeit  bestimmt, 
deshalb  nicht  ganz  genaue  Angaben  der  Goncentration.  Pogg.  Ann.  69,  255, 
1846. 

E.  Becquerel:  Lösungen  von  Cuß04,  Cu  (1^03)2,  CuGlg,  Na  Gl.  MitteUt 
des  Differentialgalvanometers.  Ann.  de  Ghlm.  et  de  Phys.  [3j  17,  267,  1846; 
Pogg.  Ann.  70,  243.    Die  Polarisation  nicht  ganz  vermieden. 

Horsford:  Lösungen  von  H38O4,  Zn804,  GUSO4,  NaGl,  KGl,  BaCl^, 
SrCla,  GaGla,  MgGlj,  ZuGlg.     Methode  wie  §.  479.     Pogg.  Ann.  70,  238,  1847. 

G.  Wiedemann:  Lösungen  von  GUSO4,  OuCNOgJa,  AgNOg,  H2^^4t 
KOH,  NH4NO.,.    Methode  ähnlich  wie  §.  479.    Pogg.  Ann.  99,  225,  1856. 

W.  Schmidt:  Lösungen  von  NaGl  und  KNO3  bei  verschiedenen  Goncen- 
"trationen  und  Temperaturen.   Methode  wie  §.  479.    Die  Polarisation  ist  nicht 
ganz  sicher  eliminirt.    Pogg.  Ann.  107,  563,  1859. 

Becker:  Lösungen  von  Zn804,  CU8O4,  H88O4,  HNOg  verschieden  ver- 
dünnt und  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Die  Polarisation  ist  nicht  aus- 
geschlossen.   Ann.  d.  Ghem.  u.  Phaiin.  73,  1,  1850;  75,  94,  1851. 

Lenz  und  8aweljew:  Verdünnte  Schwefelsäure,  die  Substanzen  nicht 
ganz  rein.    Erman's  Archiv  15,  58,  1856. 

Paalzow:  Nach  der  §.  481  beschriebenen,  zuverlässigen  Methode  f&r 
Schwefelsäure,  GhlorwasserstofEsäure ,  Lösungen  von  schwefelsaurem  Zink, 
schwefelsaurem  Kupfer,  schwefelsaurem  Magnesium.  Die  Minima  des  Wider- 
standes für  HaS04  mit  13  bis  14  Aeq.  Wasser,  ZnS04  mit  23  bis  24  Aeq. 
Wasser  treten  deutlich  hervor.  Berl.  Monatsber.  30.  Jufi  1868,  S.  406;  Pogg. 
Ann.  136,  489,  1869. 

Ewing  und  Mac  Gregor:  Bestimmungen  mit  der  Wh eatstone' sehen 
Brücke  und  ganz  kurzer  Schliessung  der  Säule  und  des  Galvanometerzweiges. 
Die  Polarisation  ist  hier  nicht  vollständig  aufgehoben.  (Vgl.  Edlun-d's  Ver- 
suche hierüber;  Beetz,  Pogg.  Ann.  154,  450,  1875  und  dagegen  Mac  Gregor, 
Proc.  Boy.  Soc.  Edinb.  1874—1878,  p.  645.) 

Guthrie  und  Boys:  Nach  der  §.  494  beschriebenen  Methode.    Schwefel- 
säure und  Kupfervitriollösung.    Bei  ersterer  tritt  das  Maximum  der  Leitfahi^* 
keit  bei  30  Proc.  Gehalt,  ein  Minimum  bei  90  Proc.  Gehalt  deutlich  hervor 
Phil.  Mag.  [6]  10,  328,  1880:  Beibl.  4,  140. 
2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  1,  1862. 
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stoD ersehen  Drubtcombinaiion  vorgenommen;  und  zwar  wurden  die 
Widerstände  von  zwei  constanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht, 
80  dass  die  Widerstände  der  beiden  anderen  Zweige,  welche  einerseits  die 
Lösung,  andererseits  einen  Siemens^ sehen  Widerstandsetaion  und  einen 
Rheochord  enthielten,  gleich  sein  mussten.  Die  Verbindungen  geschahen 
durch  Metallstöpsel.  Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein  an  beiden  Enden  gerade 
abgeschliffenes  cylindrisches  Glasrohr  von  297mm  Länge,  140,51  qmm 
Querschnitt  gebracht.  Auf  das  eine  Ende  dieses  Rohres  war  eine  mit 
einem  dicken  Kupferdraht  als  Zuleiter  versehene  Metallplatte  durch  einen 
übergezogenen  Kautschukschlauch  luftdicht  aufgepresst.  Nachdem  die 
ausgekochte  Lösung  noch  heiss  in  das  Glasrohr  gefüllt  war,  wurde  das 
zweite  Ende  desselben  mit  einer  gleichen  Metallplatte,  die  aber  eine  ganz 
feine  Durchbohrung  hatte,  in  ganz  gleicher  Weise  bedeckt.  Das  Glas- 
rohr wurde  in  horizontaler  Lage  in  die  Tubuli  zweier  Glasfiaschen  ein- 
gesetzt, die  mit  der  gleichen  Lösung  gefüllt  waren,  und  durch  welche 
die  gut  lackirten  Leitungsdrähte  hindurchgingen.  Auch  die  Metall- 
platten an  den  Enden  des  Rohres  waren  auf  der  Hinterseite  lackirt« 
So  konnte  bewirkt  werden,  dass  in  dem  Glasrohre  keine  Luftblase  zurück- 
blieb und  dasselbe  durch  die  enge  Oeffnung  der  zweiten  Metallplatte 
sich  bei  den  Temperaturänderungen  vollkommen  mit  Flüssigkeit  fällte. 
Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Blechkasten, 
welcher  durch  Gaslampen  erhitzt  wurde.  Die  Widerstände  der  zur 
Verbindung  der  Flüssigkeitsröhre  mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates 
dienenden  Drähte  waren  gegen  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  selbst 
verschwindend  klein.  Die  Flüssigkeiten  wurden  meist  zweimal,  vor  und 
nach  dem  Durchleiten  des  Stromes ,  analysirt.  Die  Polarisation  wurde 
vermieden  durch  Anwendung  amalgamirter  Zinkplatten,  der  Ueber- 
gangswiderstand ,  welcher  sich  stets  bildet,  wenn  nicht  jegliche  Ab- 
sorption von  Luft  vermieden  wird,  indem  die  Polplatten  erst  längere 
Zeit  in  siedende  Zinkvitriollösung  gelegt  und  dann,  ohue  von  derselben 
entblösst  zu  werden,  auf  dem  Rohr  befestigt  wurden^).  Die  Methode 
giebt  für  grössere  Goncentrationen  zuverlässige  Resultate,  bei  kleineren 
fallen  die  Werthe  der  Leitfähigkeit  nach  Vergleichung  mit  den  Zahlen 
von  F.  Kohlrausch,  Paalzow  (s.  w.  u.)  zu  klein  aus,  während  die 
des  letzteren  für  hohe  Goncentrationen  zu  gross  erscheinen^).  Bei  der 
Untersuchung  von  24  verschieden  concentrirten  Lösungen,  deren  Salz- 
gehalt ö  auf  100  g  Wasser  in  der  Lösung  zwischen  7,73  g  und  60,79  g 
des   wasserfreien    Salzes    variirte,    und  bei  (10   bis  14)   verschiedenen 


^)  Bringt  man  in  ein  Bohr  voll  Zinkvitriollösung  eine  Reihe  von  parallelen 
Zinkplatten,  so  ist  der  Widerstand  kleiner,  wenn  sie  sich  berühren,  als  wenn 
sie  von  einander  getrennt  sind;  dieser  unterschied  hört  auf,  wenn  die  Zinkplatten 
längere  Zeit  in  siedender  Zinkvitriollösiing  gelegen  haben  und  dann  schnell 
in  die  Bohre  eingeführt  werden.  Im  ersten  Falle  ist  also  ein  Uebergangs- 
"widerst^ind  vorhanden,  im  zweiten  nicht.   —   *)  Vergl.  Beetz,  Wied.  Ann.  7, 

ee,  1879. 
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Temperaturen  t  zwischen  etwa  9^  nnd  8Ö<^  C.  ergaben  sich  unter  anderen 
die  folgenden  Leitfähigkeiten  A ,  welche  auf  die  des^  Quecksilbers  gleich 
1  bezogen  sind.    Alle  Zahlen  A  siiid  mit  10^  multiplicirt. 


Beihe   <r 

k 

I. 

7,73 

t 
l 

9,4 

1842 

13,0 
2033 

19,9 
2382 

28,0 
2849 

41.1 
3516 

54,1 
4223 

78,6 
5188 

II. 

10,32 

11,5 
2376 

18,5 
2767 

28,0 
3413 

48,5 

4418 

59,1 
5395 

70,5 
5947 

81,0 
6340 

III. 

13,48 

15,7 
3032 

27,8 
3948 

36,6 
4611 

53,3 
5946 

64,1 
6672 

73,1 
7268 

80,8 
7675 

IV. 

18,48 

15,3 
3539 

24,5 
4377 

37,5 
5624 

45,7 
6397 

53,7 
7102 

69,1 

8488 

85,0 
9543 

V. 

21,58 

10,4 
3514 

18,1 
4266 

22,8 
4719 

32,2 
5323 

41,8 
6640 

64,9 
8945 

71,8 
9512 

VIII. 

27,65 

11,0 
3641 

16,4 
4201 

26,0 
5197 

53,3 
8341 

71,1 
10241 

76,3 
10708 

X. 

28,43 

13,6 
3994 

23,5 
5004 

29,p 
5620 

43,5 
7324 

58,9 
9178 

68,0 
10162 

78,0 
11098 

XII. 

29,19 

10,3 
3609 

18,1 
4415 

25,3 
5236 

35,0 
6374 

46,2 
7586 

60,7 
9324 

79,4 
11201 

XVI. 

33,83 

12,0 
3685 

27,5 
5490 

40,3 
7076 

51,1 
8368 

59,7 
9419 

67,1 
10296 

80,5 
12003 

XIX. 

40,78 

9,3 
3202 

23,6 
4789 

35,8 
6304 

46,6 
7823 

59,6 
9543 

66,7 
10326 

83,5 
12275 

XXI. 

48,15 

10,8 
3020 

18,6 
3806 

30,2 

5148 

44,0 

6885 

55,1 
8411 

73,7 
10884 

82,1 
11928 

XXIII. 

53,94 

0 
1846 

11.1 
2643 

14,5 
2937 

20,3 
3615 

38,1 
5767 

59,5 
8617 

79,2 
11285 

XXIV. 

60,79 

10,6 
2249 

^18,6 
2998 

27,5 

3883 

37,2 
5099 

56,6 
7589 

73,1 
9900 

82,0 
11089 

I 

In  Fig.  203  sind  einige  dieser  Resultate  dargestellt;  die  Abscissen 
bezeichnen  die  Temperaturen,  die  Ordinaten  die  Widerstände«  die  den 
Gurren  beigeschriebenen  Zahlen  die  Reihe  der  Beobachtungen. 

Der  Widerstand  steigt  also  bei  schwachen  Concentrationen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  gleichmässig  bei  den  verschiedenen  Losungen, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  weiter  die  Temperatur  sinkt.  Bei  grösseren 
Concentrationen  steigt  der  Widerstand  mit  sinkender  Temperatur  stärker, 
so  dass  bei  derselben  Temperatur  mit  wachsender  Goncentration  ein 
Minimum  des  Widerstandes  und  dann  wiederum  eine  Zunahme  desselben 


eintritt.    Bas  Minimnm  zeigt  sich  bei  den  Teraohiedenen  Temperaturen 
bei  verschiede  Den  Concentrationen. 


Aus  den  Verauchen  tob  Beetz  berechnet  sich  ferner  die  Leitfahig> 
keit  derLfteungen  bei  verschiedenem  Gehalt  p  an  wasserfreiem,  sohwefel- 
Pj     j^^  saurem    Zinkoryd    bei    20»  C. 

nach  der  Formel: 
^K  =  0,0el24  +  0,0a4131j) 
—  0,0s7874p'  +  0,0,(»5079p*. 
Fig.  204,  in  der  die  Äb- 
scisBSD  die  Salzgehalte,  die 
Ordi  Daten  die  Leitfähigkeit 
aogeben,  maclit  dieses  Ver- 
halten anschaulich. 

Mit   steigenden  Tempera- 
turen nimmt  die  Leitßlhigkeit 
bei  versobiedenen  Salzgehalten 
p  der  Lösungen  verschieden  schnell  zn.  Die  Formel  it  ^  (32,09  -1-  4,0364  ji 
—  0,0473  p^) .  10^  giebt  den  CoBffioientea  x  dieser  Zunahme  etwa  zwischen 
25  oDil  45" C.  an;  dieselbe  ist  innerhalb  jener  Orade  nahesu  proper- 
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tional  der  Temperaturerhöhung.  Bei  schwach  und  bei  stark .  cöncen- 
trirten  Lösungen  nimmt  indess  bei  höheren  Temperaturen  die  Leit- 
fähigkeit etwas  weniger  zu,  bei  stark  concentrirten  nimmt  sie  ausserdem 
bei  niederen  Temperaturen  etwas  stärker  zu,  als  dieses  Gesetz  erfordern 
würde.     ' 

Bestimmungen  von  F.  Eohlrausch,    Grotrian   und  Nippoldt*). 

715  Die  ersten  weit  umfassenden  Bestimmungen  der  Leitfähigkeiten  von 

Lösungen  von  Salzen,  Alkalien  und  S&uren  hat  F.  Kohlrausch  theils 
allein,  theils  mit  Nippoldt  und  mit  Grotrian  ausgeführt,  welcher 
letztere  ausserdem  noch  eine  Reihe  %on  Messungen  für  sich  gemacht  hat. 

Die  Bestimmungen  geschahen  nach  der  §.  487  u.  figde.  erwähnten 
Methode. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Widerstände  des  Quecksilbers  wurden  in 
einer  calibrirten,  vertical  gestellten  Röhre  von  200  qmm  Querschnitt  und 
0,7  mm  Höhe  Zinkelektroden  angebracht,,  deren  obere  sich  mittelst  eines 
langen  Zinkdrahtes  auf-  und  niederschieben  liess.  Die  mit  Zinkvitriol- 
lösung  gefüllte  Röhre  wurde  bei  verschiedenem  Abstände  .der  Elektroden 
auf  ihren  Widerstand  untersucht  und  zur  völligen  Vermeidung  des  Ein- 
flusses der  Polarisation  bei  diesen  Grundbestimmungen  die  Differenz 
zweier  Beobachtungen  in  verschiedenen  Abständen  genommen*  Mit  der- 
selben Lösung  wurden  die  Glasgefasse  gefüllt  und  der  sich  ergebende 
Widerstand  mit  dem  der  übrigen  Flüssigkeiten  verglichen.  Die  specifi- 
schen  Gewichte  der  in  möglichster  Reinheit  benutzten  Lösungen  wurden 
direct  bestimmt  und  nach  der  Tabelle  von  Gerlach  auf  18^  umge- 
rechnet ;  ihre  Zusammensetzung  wurde  durch  Analyse  festgestellt. 

716.  Als   Vergleichsflüssigkeiten   können   nach    F.  Eohlrausch^}    für 

verschiedene  gut  leitende  Substanzen  auch  sehr  gut  die  folgenden  dienen, 
deren  Leitfähigkeiten  k  bei  den  Temperaturen  t  (Hg  =1)  die  folgen- 
den sind: 

H2S04(30,4Proc.,  spec  Gew.  1,224);  k  =  0,0*6914  +  O^OßllSOf— 18) 
NaCl    (26,4  Proc,  spec.  Gew.  1,201);  k  =  0,042015  +  0,0645  («  —  18) 
.MgSO4(17,3Proc.,wasserfr.,spec,Gew.l,187);Ä=0,05456 +0,0612(^—18) 
Essigs.  ( 1 6,6 Proc,  G,H40„  spec:  Gew.  1 ,002) ;  Ä;=0,06 152  +  0,0ä27 («— 18).- 

717  Die  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  wobei  die 

Leitfähigkeiten  ki^  bei  18^  auf  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  bezogen 

^)  Die  hierher  gehörigen  Abhandlungen  sind  die  folgenden:  F.  Kohl- 
rausch und  Nippoldt,  Pogg.  Ann.  138,  379,  1869;  Gott  Nachr.  18.  Nov. 
1868,  8.  415.  Grotrian  (H28O4  und  HCl),  Pogg.  Ann.  151,"378,  r874. 
F.  Kohlrausch  und  Grotrian  (Chloride  und  Salpetersäure),  Pogg.  Ann. 
154,  1,  215,  1875.  F.  Kohlrausch  (HCl,  HBr,  HJ,  B^SO^,  HgPO^, 
Oxalsäure,  Weinsäure,  Essigsäure),  Pogg.  Ann.  159,  233,  1876.  F.  Koblrauscb 
(Hydroxyde  und  Salze  der  Leichtmetalle,  OuSO*,  ZnS04,  AgNOg),  Wied. 
Ann.  6,  145,  1879.  —  *)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11,  660,  1880. 
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Lösline 

ßpecif. 

Jk 

LÖBanff 

Specif. 

Jk 

^7 

Gewicht 

lOSjtjB 

A18 

0 

Gewicht 

10»fci8 

m 

Proc. 

xo 

Proc. 

iö 

*18 

18  oder  150 

18  oder  1 50 

Chloride  ( 

Kohlransch  u.  Grotrian). 

Chloride  (Kohlrausch  u.  Gi 

rotrian). 

KCl 

18» 

CaCla 

18« 

5 

1,0308 

645 

0,0202 

5 

1,0409 

601 

0,0214 

10 

1,0638 

1271 

0,0189 

10 

1,0852 

1087 

0,0207 

15 

1,0978 

1889 

0,0180 

(15) 

1,1311 

1407 

0,0203 

20 

1,1335 

2504 

0,0169 

20 

1,1794 

1616 

0,0201 

25 

1,1408 

2628 

0,0167 

25 

1,2305 

1665 

0,0205 

NH4CI 

18® 

80 

1,2841 

1550 

0,0217 

A  U 

35 

1,3420 

1277 

0,0237 

5 

1,0142 

859 

0,0199 

» 

1 

10 

1,0289 

1661 

0,0187 

MgCla 

180 

15 

1,0430 

2419 

0,0172 

5 

1,0416 

639 

0,0223 

20 

1,0571 

3147 

0,0162 

10 

1,0859 

1055 

0,0221 

25 

1,0710 

3765 

0,0155 

20 

1,1764 

1311 

0,0288 

KaCl 

18® 

30 

1,2779 

991 

0,0284 

5 

1,0345 

628 

0,0218 

34 

1,3210 

717 

0,0319 

10 

1,0707 

1132 

0,0215 

15 

1,1087 

1535 

0,0213 

. 

Brom 

ide. 

20 

1,1477 

1830 

0,0217 

KBr 

150 

25 

1,1898 

1996 

0,0228 

26 

1,1982 

2011 

0,0231 

5 

1,0357 

436 

0,0207 

26,4 

1,2014 

2016 

0,0234 

10 

1,0741 

870 

0,0195 

20. 

1,1583 

1788 

0,0178 

LiCl 

18» 

30 

1,2553 

2740 

0,0165 

2,5 

1,0132 

383 

0,0228 

36 

1,3198 

3287 

0,0155 

5 

1,0274 

685 

0,0224 

10 

1,0568 

1139 

0,0219 

Jodi 

de. 

20 

1,115 

1530 

0,0221 

30 

1,181 

1307 

0,0229 

KJ 

18» 

40 

1,255 

789 

0,0285 

5 

1,0363 

817 

0,0206 

BaCla 

18<> 

• 

10 

1,0762 

637 

0,0201 

5     - 

1,0445 

364 

0,0215 

20 

1,1679 

1360 

0,0185 

10 

1,0939 

686 

0,0207 

30 

1,273 

2154 

0,0167 

15 

1,1473 

983 

0,0201 

40 

1,3966 

2962 

0,0152 

(20) 

1,2047 

1245 

0,0196 

(50) 

1,545 

8668 

0,0144 

24 

1,2559 

1435 

0,0193 

55 

1,630 

3950 

0,0141 

SrCla 

180 

KH4J 

18« 

5 

1,0443 

452 

0,0215 

10 

.  1,0652 

722 

0,0202 

10 

1,0932 

829 

0,0209 

20 

1,1397 

1494 

0,0193 

15 

1,1456 

1151 

— 

(30) 

1,2260 

2318 

0,0180 

(20) 

1,2023 

1398 

— 

(40) 

1,3260 

3166 

0,0167 

22 

1,2259 

1480 

— 

50 

1,4415 

3917 

0,0154 
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Specif. 

Specif. 

Lösung 

* 

Jk 

LöBung 

AT 

Jk 

o 

Gewicht 

108*18 

,. 

0 

Gewicht 

108*18 

,_ 

Proc. 

18  oderlöO 

xo 

fcifl 

Proc 

18  oder  15® 

AO 

*18 

Jodi 

de 

Nitrate 

NaJ 

•    18» 

NaNOg 

18« 

5 

1,0374 

279 

0,0222 

5 

1,0327 

408 

0,0222 

10 

1,0803 

543 

0,0216 

10 

1,0681 

732 

0,0218 

20 

1,1735 

1069 

0,0204 

20 

1,1435 

1219 

0,0216 

(30) 

1,*2836 

1545 

0,0198 

30 

1,2278 

1502 

0,0221 

40 

1,4127 

1972 

0,0199 

Ba  Ka  0« 

18® 

LiJ 

180 

4,2 

1,0340 

196 

0,0236 

5 

1,0361 

277 

0,0219 

8,4 

1,0712 

330 

0,0246 

10 

1,0756 

536 

0,0216 

y^       ^T      ä^ 

(15) 

1,1180 

783 

0,0212 

CaKsOe 

18^ 

20 

1,1643 

1023 

0,0207 

6,25 

1,0487 

459 

0,0219 

25 

1,2138 

1258 

0,0203 

12,5 

1,1016 

752 

0,0218 

25 

1,2198 

980 

0,0219 

Cyan 

ide 

37,5 

1,3546 

819 

0,0254 

KCN 

150 

50 

1,5102 

438 

0,0337 

3,25 

1,0154 

494 

0.0208 

MgNaOfl 

18» 

6,5 

1,0316 

962 

0,0194 

5 

1,0378 

410 

0,0217 

Fluoi 

ride 

10 

1,0763 

720 

0,0213 

vr*  vs 

18® 

(15) 

1,1181 

955 

0,0209 

KF 

^ 

17 

1,1372 

1031 

0,0209 

5 

1,041 

610 

0,0214 

10 

1,084 

1130 

0,0217 

AgKOs 

18® 

(20) 

1,176 

1942 

0,0219 

5 

1,0422 

239 

0,0219 

(0) 

1,272 

2390 

0,0228 

10 

1,0893 

445 

0,0218 

40 

1,378 

2355 

0,025 

(15) 

1,1404 

638 

0,0216 

20 

1,1958 

815 

0,0213 

Nitri 

ite 

(25) 

1,2555 

989 

0,0211 

KNO3 

18« 

• 

(30) 

"  1,3213 

1158 

0,0210 

5 

1,0305 

426 

0,0209 

(35) 

1,3945 

1314 

0,0208 

10 

1,0632 

786 

0,0206 

40 

1,4773 

1462 

0,0206 

15 

1,097 

1112 

0,0203 

(45) 

1,5705 

1603 

0,0205 

20 

1,133 

1411 

0,0198 

(50) 

1,6745 

1733 

0,0206 

22 

1,148 

1523 

0,0195 

(55) 

1,7895 

1853 

0,0207 

j% 

60 

1,9158 

1962 

0,0210 

NH4NO3 

15« 

5 

1,0201 

553 

0,0204 

Chlor 

ate 

10 

1,0419 

1047. 

0,0195 

(20) 

1,0860 

1980 

0,0180 

KCIO, 

I50       ' 

30 

1,1304 

2660 

0,0169 

5 

1,0316 

344 

0,0212 

(40) 

1,1780 

3158 

0,0161 

50 

1,2279 

3402 

0,0157 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 

Gewicht 

18  oder  Ib^ 

108*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 

Gewicht 

l8oderl5<> 

108*X8 

Jk 

*18 

Acetate 

Sulfate 

EO3H8O.J 

150 

ZnSO^ 

180 

5 

1,0228 

325 

0,0224 

5 

1,0509 

179 

0,0226 

10 

1,0466 

586 

0,0220 

.  10 

1,1069 

301 

0,0224 

(20) 

1,0960 

980 

0,0223 

15 

1,1675 

389 

0,0229 

30 

1,1484 

1177 

0,0232 

(20) 

1,2323 

439 

0,0242 

(40) 

1,2028 

1183 

0,0251 

25 

1,3045 

450 

0,0259 

50 

1,2590 

1051 

0,0277 

(30) 

1,3788 

416 

0,0274 

(60) 

1,3152 

790 

0,0325 

70 

1,3714 

448 

0,0411 

CU8O4 

18« 

* 

2.5 

1,0246 

102 

0,0214 

Na02H8O2 

18<> 

5 

1,0513 

177 

0,0217 

5 

1,025 

276 

0,0252 

10 

1,1078 

300 

0,0219 

(10) 

1,051 

450 

0,0260 

15 

1,1675 

395 

0,0232 

20 

1,104 

609 

0,0295 

17,5 

1,2003 

430 

0,0237 

(30) 

1,159 

562 

0,0352 

32 

1,170 

533 

0,0373 

Alaun 

Sulfa 

>te 

KAI82O4 

150 

') 

K98O4 

18« 

5 

1,0477 

236 

0,0203 

5 

1,0395     . 

429 

0,0217 

Carbon  ate 

10 

1,0813 

806 

0,0204 

KsCOs 
5 

150 

(NHJgSO^ 

150 

1,0449 

526 

0,0222 

5 

1.0292 

517 

0,0216 

7 

10 

A  ■  ^#fl>  9f  mm 

1,0581 

947 

9 

0,0204 

10 
20 

1,0919 
1,1920 

973 
1693 

0,0213 
0,0211 

20 

1,1160 

1667 

0,0194 

V 

Jk  «  *  jh  ^^  %^ 

30 

1,3002 

2082 

0,0220 

30 

1,1730 

2148 

0,0192 

40 

1,4170 

2031 

0,0247 

31 

1,1787 

2175 

0,0192 

50 

7 

1,5428 

1376 

0,0320 

NaaS04 

18<> 

5 

1,0450 

383 

0,0237 

NajCOs 

18» 

10 

1,0915 

644 

0,0250 

5 

1.0511 

422 

0.0253 

15 

1,1426 

830 

0,0257 

10 

J,1044 

659 

0,0272 

15 

1,1590 

782 

0,0295 

Li2  804 

150 

•                           • 

5 

1,0430 

375 

0,0237 

Oxalate 

10 

1,0877 

572 

0,0240 

£12^3^4 

18<> 

MgSO* 

150 

5 

1,0367 

457 

0,0216 

5 

1,0510 

247 

0,0227 

10 

1,0751 

858 

0,0206 

10 

1,1052 
1,1602 

388 
450 

0,0242 
0,0253 

15 

(20) 

1,2200 

446 

0,0270 

1)  Ist  i 

n  Lösungen  zersetzi 

t.     G.  W. 

25 

1,2861 

389 

0,0290 

, 

} 
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Lösung 
Proc. 


Specif. 
Gewicht      lockig 
18  oderlö® 


Lösung 
Proc. 


Specif. 

Gewicht 

I8oderl50 


10«* 


18 


Jk 

*18 


Hyd 

KOH 

150 

4,2 

1,0382 

8,4 

1,0776 

(12,6) 

1,1177 

16,8 

1,1588 

(21,0) 

1,2008 

25,2 

1,2489 

(29,4) 

1,2880 

33,6 

1,3332 

(37.8) 

1,3803 

42,0 

1,4298 

Na  OH 

150 

2,5 

(1,0280) 

5 

1,0568 

10 

1,1131 

(15) 

1,1700 

20 

1,2262 

(25) 

1,2823 

30 

1,3374 

(35) 

1,3907 

40 

1,4421 

42 

1,4615 

Li  OH 

150 

1,25 

(1,0132) 

2,5 

1,0276 

5 

1,0547 

7,5 

1,0804 

rate 


1372 

2552 

3526 

4271 

4784 

5061 

5090 

4890 

4484 

3944 

1019 
1845 
2927 
3244 
3062 
2548 
1892 
1409 
1088 
995 

730 
1323 
2237 
2798 


0,0188 
0,0187 
0,0189 
0,0194 
0,0200 
0,0210 
0,0222 
0,0287 
0,0258 
0,028^ 

0,0195 
0,0202 
0,0218 
0,0250 
0,0301 
0,0370 
0,0452 
0,0554 
0,0652 
0,0695 

0,0192 
0,0197 
0,0204 
0,0222 


BaO^Ha 
1,25 
2,5 


KHSO4 

5 

10 

(15) 

20 

(25) 

27 

KHCO3 
5 
10 

KHaP04 
5 
10 
15 


Hydrate 
180 
(1,0120)  234 

1,0253  448 

Saure  Salze ^) 

180 

1,0354  770 

1,0726  1434 

1,1116  2044 

1,1516  2598 

1,192  3054 

1,2110  3207 


150 
1,0328 
1,0674 

180 
1,0341 
1,0691 
1,1092 


348 
645 


223 
375 
547 


0,0188 
0,0186 


0,0085 
0,0086 
0,0086 
0,0088 
0,0092 
0,0094 


0,0206 
0,0198 


0,0221 
0,0223 
0,0228 


und  auf  ganze  Gewichtsprocente  des  Gehaltes  der  Lösungen  berechnet 
sind.  In  den  meisten  Fällen  weichen  die  Gehalte  der  wirklich  unter- 
suchten Lösungen  nur  wenig  von  den  letzteren  ab,  so  dass  die  Um- 
rechnung nicht  innerhalb  weiter  Grenzen  zu  geschehen  brauchte.  Die 
eingeklammerten,  etwas  unsichereren  Zahlen  sind  durch  graphische  Inter- 
polation erhalten. 

Setzt  man  die  Leitfähigkeit  kt  bei  der  Temperatur  t 

Jct  =  ho{l  +  at  +  ßt^), 


>)  In  Lösungen  zersetzt.    G.  W. 


Leitfähigkeit  det  ^ckwefeldäufd. 
SO  ist  die  relative  Aenderung  derselben  bei  der  Temperatur  t: 


6dä 


h 


1  +  «^  +  ßt^ 


Nach  dieser  Formel  (s.  w.  u.)  sind  diesß  Werthe  für  18^  in  der 
vierten  Golumne  berechnet^). 

Für  NaCl,  KCl,  CaCl,,  MgClj,  BaClj  sind  die  von  Grotrian 
vermittelst  derselben  Methode  erhaltenen  Werthe  benutzt. 


Für  verschiedene  Säuren  hat  F.  Eohlrausch')  gefunden: 
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'  Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108^18 

Jk 
•*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108*18 

Jk 

S  c 

h  w  e  f  e 

1  8  ä  u  r 

e. 

H28O4 

1 

— 

429 

0,0112 

81 

— 

985 

0,0359 

2,5 

1,0161 

1020 

115 

82 

^— ~ 

947 

365 

5 

1,0331 

1952 

121 

83 

— 

924 

369 

10 

1,0673 

3665 

128 

84 

— 

915 

869 

15 

1,1036 

5T)84 

136 

85 

1,7827 

916 

365 

20 

1,14U 

6108 

145 

86 

-7- 

926 

•  357 

25 

1,1807 

6710 

154 

87 

— 

944 

349 

30 

1,2207 

6912 

162 

88 

— 

965 

339 

35 

1,2625 

6776 

170 

89 

— 

986 

330 

40 

1,3056 

6361 

178 

90 

1,8167 

1005 

320 

(45) 

1,3508 

5766 

186 

91 

— 

1022 

308 

50 

1,3984 

5055 

193 

92  • 

— 

1030 

295 

(55) 

1,4487 

4280 

201, 

93 

— 

1024 

285 

60   - 

•  1,5019 

3487 

213' 

94 

— 

1001 

280 

65 

1,5577 

2722 

230 

95 

1,8368 

958 

279 

•  70 

1,6146 

2016 

256 

96 

— 

885  ' 

280 

75 

1,6734 

1421 

291 

97 

1,8390 

750 

286 

7S 

— 

1158 

323 

99,4 

1,8354 

80 

400 

80 

1,7820 

1032 

349 

• 

Schwefelsäure  von  30,4  Proc.  H)S04-Gehalt  hat  also  ein  Maximum 
der  Leitfähigkeit  (6914),  über  welches  hinaus  dieselbe  wieder  sinkt. 


^)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6,  37,  1879.  Wir  fuhren  bei  diesen  Ver- 
suchen auch  die  speciflschen  Leitfähigkeiten  bei  verschiedenem  Procentgehalt 
an,  da  sie  häufiger  in  Gebrauch  kommen.  —  ''^)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann. 
159,  257,  1877.  Wir  fugen  diesen  Bestimmungen  einige  andere,  z.  B.  von 
Bouty  und  Henrichsen  bei,  welche  mit  ihnen  in  unmittelbai'er  Beziehung 
stehen. 

Wiedemann,  Elektricitftt.  I.  33 
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Leitfähigkeit  der  ^c^wefelsäurd. 


719  Der  Verlauf  ist  nach  F.  Kohlraasch   durch  W.  Kohlrausch  ^) 

genauer  festgestellt  worden. 

Danach  nimmt  das  Leitvermögen  für  18^  von  einem  Gehalte  an 
78,37  ProcSOa  (OßProcHaSO*)  bis  81,43  Proc.  SO3  (99,75  Proc.  H,SO|) 
schnell  ab  (ki^  10^  von  877  bis  74,6),  steigt  dann  wieder  schnell  bis  zu 
einem  Maximum  ki^lO^  ^=  270,  bis  etwa  83,3  Proc.  SOj,  wobei  also 
schon  der  Gehalt  von  H9SO4  an  SO3  (81,63  Proc.)  überschritten  ist.  .Das 
Minimum  der  Leitfähigkeit  fällt  aber,  wie  schon  F.Eohlrausch  gefunden, 
nicht  genau  auf  das  Hydrat  H2SO4.  Nachher  fsLllt  das  Leitvermögen 
wieder  ziemlich  steil  bis  88,7  Proc  ^Os  (Ä^jg  10^  =  43,2)  und  dann  lang- 
samer ab,  so  dass  bei  89,83  Proc.  Gehalt  (nahezu Hg 0  -|-  2SO3,  ent- 
haltend 89,89  Proc.)  der  Widerstand  Äis  10^  =  17,65  ist.     Indess  zeigt 

sich  dabei  kein  Mini- 
mum, gondern  ein  wei- 
terer allmählicher  Ab- 
fall, so  dass  sich  also 
diese  Hydrate  nicht 
durch  Auftreten  weite- 
rer Minima  charakteri- 
siren.  Die  nahe  ge- 
sättigte Schwefelsaure 
H8SO4  leitet  mehr  als 
92 mal,  die  Säure  mit 
90,67  Proc.  SO3  etwa 
1000  mal  schlechter,  als 
die  best  leitende  ver- 
dünnte Säure  (Ä^g  10®  =  6914).  Bei  Zusatz  von  Wasser  und  SOj  ver- 
mehrt sich  das  sehr  geringe  Leitvermögen  von  Hg  SO4.  Die  auskrystalli- 
sirten  Säuren  leiten  sehr  schlecht. 

Bouty')  fixirt  die  Maxima  der  Leitfähigkeit  für  die  Säuren 
SOg  +  1,5  H,0  und  SO,  -j-  I6H3O,  das  Minimum  für  SO,  +  2HaO- 
Fig.  ^205  stellt  nach  Eohlrausch  den  Gang  des  Leitvermögens 
10^ Je  in  Curven  dar,  deren  Abscissen  die  Procentgehalte  von  H^SO^, 
deren  Ordinaten  die  Werthe  W^k  angeben.  Die  Werthe  HSSO4  können 
über  100  steigen,  wenn  die  Säuren  einen  Ueberschuss  an  wasserfreiem 
SO3  enthalten,  der  auf  H3SO4  umgerechnet  ist. 


Fig. 

205. 
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Für  andere  Säuren  findet  F.  Kohlrausch: 


1)  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  17,  69,  1882.  —  *)  Bouty,  Compt.  rend. 
108,  393,  1889;   Beibl.  13,  524. 


Leitfähigkeit  von  Öäur^ü. 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

• 

108.^18 

JTc 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

t 

108.  Ä18 

Jk 
ha  • 

HNO3 

Salpetersäure 

H,P04 

Phos 

phQrsäure 

6.2 

1,0346 

2924 

0,0148 

70 

1,5155 

1345 

252 

12,4 

1,0717 

5072 

0,0143 

(75) 

1,5660 

1132 

279 

(18,6) 

1,1105 

6460 

0,0138 

80 

1,6192 

917 

309 

24,8 

1,1525 

7185 

0,0138 

85 

1,6763 

730 

350 

31,0 

1,1946 

7319 

0,0140 

87 

1,7001 

663 

0,0372 

37,2 

1,2372 

7062 

0,0146 

r 

(43,4) 

1,2786 

6550 

0,0152 

HaCaO^ 

Oxalsäure 

49,6 

1,3190 

5935* 

0,0158 

3,5 

1,0156 

476   * 

0,0142 

(55,8) 

1,3560 

5290 

0,0158 

7,0 

1,0326 

734 

0,0144 

62,0 

1,3871 

4646 

0,0158 

HCl 

Chlorwasserstoff 

CiHjOe 

W 

einsäure 

5 

1,0242 

3693 

0,0159 

5 

1,0216 

56,2 

0,0186 

10 

1,0490 

5902 

0,0157 

10 

1,0454 

76,3 

191 

(15) 

1,0744 

6980 

0,0156 

(15) 

1,0695 

87,9 

190 

20 

1,1001 

7132 

0,0155 

20 

1,0950 

93,4 

187 

(25) 

1,1262 

6767 

0,0154 

(25) 

1,1211 

93,9 

192 

30 

1,1524 

6200 

0,0153 

30 

1,1484 

90,3 

200 

(35) 

1,1775 

5535 

0,0152 

(35) 

1,1763 

tfö,2 

210 

(40) 

1,2007 

4826 

-_ 

40 

1,2064 

73,7 

223 

1                1 

1 

(45) 

1,2360 

62,2 

242 

HBr 

Bromwasserstoff 

50 

1,2672 

49,9 

1,0265 

5 

1,0322 

1789 

0,0153 

ff     TT      f\ 

^fm 

4                  mm 

10 

1,0669 

3327 

0,0153 

XJ^'^^i 

Es 

sigsäui 

re 

15 

1,1042 

4630 

0,0151 

0,3 

— 

2,98 

— 

I 

1 

— 

5,48 

s^^ 

HJ 

Jodwasserstoff 

6 

1,0058 

11,47 

0,0163 

5 

1,0370 

1249 

0,0158 

10 

1,0183 

14,30 

169   . 

^B^             M-^      ^^ 

r 

(15) 

1,0195 

15,18 

174 

HsPO« 

Phosphorsäure 

20 

1,0257 

15,04 

179 

6 

1,0270 

292 

0,0100 

(25) 

1,0325 

14,24 

182 

10 

1,0548 

531 

104 

30 

1,0393 

13,12 

186 

(15) 

1,0841 

797 

109 

(35)   . 

1,0445 

11,75^ 

191 

20 

1,1151 

1059 

114 

40 

1,0496 

10,13 

196 

(25) 

1,1472 

1315 

121 

(45) 

1,0550 

8,49 

194 

30 

1,1808 

1551 

130 

50 

1,0600 

6,93 

194 

35 

1,2160 

1742 

140 

(55) 

1,0630 

5,52 

200 

(*o) 

1,2580 

1884 

150 

60 

1,0655 

4,28 

206 

(45) 

1,2921 

1956 

161 

(65) 

1,0678 

3,17 

209 

50 

1,3328 

1943 

174 

(70) 

1,0685 

2,20 

210 

(55) 

1,3757 

1852 

189 

75 

1,0693 

1,37 

210 

(60) 

1,4208 

1717 

207 

(80) 

1,0690 

0,76 

210 

(65) 

1,4674 

1545 

229 

99,7 

1,0485 

0,0004 

— 

38= 


59ä  Leitfähigkeit  von  Bauten. 

721  Das   Maximum    des   Leitvermögens  tritt  bei   Salpetersäure   bei 

0«  für  29  Proc.  HNO3,  bei  180'für  29,7  Proc,  bei  40«  für  30,2  Proc.  ein, 
wobei  die  Leitvermögen  5480,  7330,  9570 .  lO*"»  sind  *). 

Der  Zusatz  von  Wasser  zur  Salpetersäure  bedingt  nach  Bouty^) 
eine  dem  Zusatz  nabe  proportionale  Vermehrung  der  Leitfähigkeit  der 
Säure  2HN08  +  0,152  H,0  (0,0737  bei  0«)  bis  zu  der  Zusammen- 
setzung von  2  HNO,  +  3H,0,  für  1  Ha 0  im  Mittel  um  0,456.  Sodann 
steigt  bis  zum  Gehalt  von  2  bis  6,5  H^O  auf  2HNO3  die  Leit&higkeit 
für  1  HaO  um  0,147  und  ist  für: 

2HN08        +11         15  18,75       33,37         53,11       107,06   HaO 

2,679      2,709    '    2.601       2,192         1,690        1,000 

Die  letzte  Lösung  enthält  2HNO3  ^^^  1  Liter.  Ihre  absolute 
specifische  Leitfähigkeit  ist  4,19  Ohm  bei  0^  Sie  dürfte  eine  Verbindung 
HNO3  +  2HaO  sein.  Ein  Maximum  zeigt  sich  für  2  HNO,  +  15  HaO. 
Zusatz  kleiner  Mengen  wasserentziehender  Mittel  zu  rauchender  Salpeter- 
säure, z.  B.  SO3  oder  PO5,  vermehrt  die  Leitfähigkeit. 

Aus  der  Leitfähigkeit  der  beiden  ersten  Hydrate  würde  die  Leit- 
fähigkeit von  HNO3  gleich  0,0121  folgen,  während  sie  in  der  That 
nach  den  Versuchen  fast  gleich  Null  ist. 

Salzsäure  leitet  bei  gleichem  Procentgehalt  der  Lösungen  am  besten 
von  allen  Substanzen ,  z.  B.  bei  5  Proc.  Gehalt  etwa  doppelt  so  gut  ab 
HaSO^,  iVsnial  so  gut  als  HNOs.  Schlechter  leitet,  wie  die  folgenden 
Zahlen  beweisen,  Bromwasserstoffsäure ,  und  noch  schlechter  Jodwasser^ 
stofifsäure. 

Die  Leitfähigkeit  weicht  bei  den  Phosphorsäurelösungen  anfangs 
bis  35  Proc.  Gehalt  ein  wenig  von  der  Proportionalität  mit  dem  Gebalte 
ab,  bei  Weinsäure  und  Essigsäure  sehr  stark,  und  fällt  dann  langsamer 
ab.  Die  bestleitende  Essigsäure  (1  Gewthl.  CaH^Oa  und  5  Gewthle.  HaO) 
leitet  wenigstens  38  000  mal  besser  als  ooncentrirte  Essigsäure. 

732  Die  von  Eohlrausch  gefundenen  Werthe  stimmen  gut  mit  den 

zuverlässigeren  der  von  den  früheren  Beobachtern,  Beetz  (für  ZnS04), 
Paalzow  (MgSO*,  ZnS04,  CUSO4),  Berggreen  (NH4,  SO4,  MgSO*) 


1)  F.  Kohlrausch  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  227,  1875.  —  *)  Bouty, 
.Compt.  rend.  101,  654,  1888;  Beibl.  12,  490.  Löst  man  kleine  Mengen  Salpeter- 
gaures  Ammon,  Kalium,  Bubidium,  Thallium  in  concentriHer  Salpetersäure 
(2HNO3  -|-  0,140  aq.),  so  wächst  die  Leitfähigkeit  bei  0^  pro  Aequivalent  des 
Salzes  im  Mittel  um  6,955,  wobei  als  Einheit  der  Leitfähigkeit  von  2HKOs  ^^ 
1  Liter  ist. 

Diese  Balze  bilden  nach  Ditte  mit  Salpetersäure  feste  Verbindungen,  die 
ersten  beiden  bestehend  aus  1  Aeq.  Salz  mit  2  Aeq.  Säure,  die  beiden  letzten 
&US  2  Aeq.  Salz  mit  5  Aeq.  Säure  und  1  Aeq.  Salz  mit  8  Aeq.  Säure.  Salpeter- 
saures  Katron  bildet  keine  solche  Verbindungen;  das  Anwachsen  der  I^eiV 
iähigkeit  pro  Aeq.  Salz  beträgt  nur  6,008. 

Biese  Aenderungen  durch  die  Salze  sind  viel  bedeutender  als  durdi  Zusatx 
von  Wasser  oder  Salpetersäure  (Bouty,  Compt.  rend.  106,  595,  654,  1881 ;  Beibl. 
12,  489,  490;  Jouni.  de  Phys.  [2]  7,  526). 
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und  dem  Verfasser  (AgNOs,  CUSO4,  H2SO4),  auch  Hankel  (Temperatur- 
coSfficient  für  CuSO*  und  ZnS04),  W.  Schmidt  (KNOs)  (§.  713), 
R-  Lenz  (KBr,  KJ,  KCN,  NaJ,  NH4J  s.  w.  u.)  überein  i).  weshalb  es 
unterbleiben  kann,  alle  jene  Werthe  auf  die  Leitfähigkeit  des  Queck- 
silbers gleich  10^  noch  besonders  zu  reduciren. 

Nach    diesen  Resultaten    sind    die    bestleitenden  Flüssigkeiten  in  723 
folgender  Tabelle  nach  der  Grösse  ihres  Leitvermögens  bei  18^  geordnet. 
Unter  denselben  zeigen  die  mit  einem  m  versehenen  die  Erscheinung 
des  Maximums  .und  zwar  bei  dem  beigeschriebenen  Procentgehalt.     Die 
klein  gedruckten  Ziffern  bezeichnen  die  unsicheren  Stellen  ^) : 


a 

o 

2 


o 


«I 
CO 


108.fr 


18 


s 

I 


s 


1-2 


108.* 


IS 


HNOa 

HCl 

HBr 

H28O4 

HF») 

KOH 

NH4J 

KJ 

NH4CI 

KBr 

KH8O4 

NH4NO8 

KaOH 

KCl 

liOH 

NaJ 

KF 

(NH4)2804 

K3CO8 

AgNOa 

NaCl 

H8PO4 

SrClj 

Kj  Cj  O4 

CaCla 

NaNOj 

KNOg 


29,7 
18,3 
36 
30,4 

28,1 
>50 
58,5 
27 
38,5 
31 
5,5 
15,2 
25,8 
11 
64 
33,7 
43 
34,3 
68 
26,4 
46,8 
34,4 
22,8 
24,0 
40 
22,5 


5,6 
5,5 
5,8 
7,6 

6,4 

6,0 
5,4 

2,8 
8,7 
4,5 
4,1 
5 

8,5 
7,6 
8 

6,7 
8,7 
5,4 
18,7 
6,0 
8,2 
5,3 
6,2 
2,6 


1,185 
1,092 
1,81 
1,224 

1,274 

1,70 

1,078 

1,347 

1,24 

1,25 

1,172 

1,175 

1,12 

2,0 

1,308 

1,25 

1,350 

2,18 

1,201 

1,307 

1,38 

1,17 

1,220 

1,32 

1,151 


7330  m 
7174  m 
7170  m 
6914  m 
6100  m  ? 
5095  m 
>4000 
4100 
3980 
3480 
3440 
4330  m  ? 
8276  m 
3210 
3000  m 
2700 
2427  m 
2350  m? 
2n7m 
2100 
2016 
1962  m 
1770 
1700 
1669  m 
1600  m 
1550 


LiCl 
LiJ 
BaCl.2 
MgClj 

Jv  1/2  H3  C/2 

MgNaO« 

CuNaOe* 

KHCOs 

CaNjOe 

CuCla 

Naa804 

NaaCOg 

K28O4 

H2  Cj  O4 

Li3  804 

NaCjHgOj 

BaOaHs 

Mg804 

Zn804 

CU8O4 

KClOg 

BaN20e 

KAI28O4 

LiaCOs 

CiH^Oq 

C2H4O2 

NHs*) 


21,2 

62 

26,1 

19,4 

35,6 

28 

20,8 
26,7 

16,8 
17,5 
10,0 

7 
16 
21,8 
3,1 
17,3 
23,7 
18,1 
6,3 
8,4 
6,4 
0,77 
22,4 
16,6 
5,3 


5,6 
8,5 
8,2 
4,8 
4,3 
4,7 

2,4 

4,0 

2,7 
3,9 
1,25 

1,6 

3,3 

3,0 

0,37 

3,4 

3,8 

2,7 

0,.'i3 

0,69 

0,28 

0,21 

3,3 

2,8 

3,0 


1,122 

1,83 

1,284 

1,170 

1,178 

1,25 

1,15 
1,238 

1,162 

1,187 

1,081 

1,033 

1,15 

1,114 

1,032 

1,187 

1,285 

1,208 

1,040 

1,071 

1,061 

1,063 

1,107 

1,022 

0,977 


1533 
1500  m  ? 
1490 
1312  m 
1203  m 
1200  m 
1100  m 

1100 

983  m 

900 

880 

812 

806 

784 

640  m 

610m 

540 

456  m 

452  m 

440 

432 

330 

300 

194 
94  m 
15,2  m 
10,4  m 


^)  Wir  müssen  in  Betreff  der  Vergleichung  auf  die  Abhandlung  von  F.  Kohl- 
rausch, Wied.  Ann.  6,  80,  1879, verweisen.  — ^)F.  Kohlrausch,  I.e.  undPogg. 
Ann.  169,  260,  1876.  —  ^Unrein,  käuflich.  —  *)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann. 
159,  247,  1876. 


598 


Leitfähigkeit  von  Elektrolyten. 


Nach  Bouty  (1.  c.)  fiele  das  Maximum  der  Leitfähigkeit  der  Salz- 
säure auf  HCl  +  HjO. 

Chlornatrium  hat  ^)  bei  mittleren  Temperaturen  kein  Maximum ;  bei 
niederen  dürfte  es  mit  der  Löslichkeitsgrenze  zusammenfallen. 

Im  Allgemeinen  zeigen  hiernach  die  bestleitenden  Körper  nach  den 
elektropositiven  Bestandtheilen  H,  K,  NH4,  'Ag,  Na,  Li,  ßa,  Sr,  Ca,  Mg, 
Zn  und  nach  den  elektronegativen  J,  Br,Cl,  HN  03,113804,  H2COS,  H3PO4, 
C.2H3O4,  C2H4O2  geordnet  der  Reihe  nach  absteigende  LeitiUhigkeit. 
Ammoniaklösungen  leiten  sehr  schlecht. 

724  Für  verdünnte  Lösungen  von  dem  Gehalte  an  Salz  p  in  der  Ge- 

wichtseinheit der  Lösung  ergiebt  sich  nach  F.  Eohlrausch  bei 
NaCl       Wh  =  13  650  jp  —  22  700i>« 
CaCla      108ÄJ  =  13010i?  —  21750i>2  —  14  500i)3. 
Meist  kann  man  indess  mit  der  Formel  fc  =  x j)  —  x^j)*  auskommen. 
Dann  ist  bei  Berechnung  aus  der  5-  und  10  procentigen  Lösung  für 


HCl  .  .  . 
LiOH  .  . 
UNOs  .  . 
NaOH  .  . 
H2SO4  .  . 
HBr  .  .  . 
KOH.  .  . 
HJ  .  .  .  . 
BaO^jHs  . 
NH4CI  .  . 
LigCOs  .  . 
M2C2O4  ■  • 
KHSO4.  . 
KON  .  .  . 
LiCl  .  .  . 
MgCla  .  . 
NaCl  .  .  . 
CaCla  ."  . 
KCl  .  .  . 
KF  .  .  . 
NH4NO8  . 
(NHJ2SO4 
K2CO3  .  . 
NaaCOg  . 
SrCla  .  .  . 
K.2C2O4  •   ■ 


lO^x 


lO'^x' 


887 

611 

dS4 

445 

415 

383 

350 

250 

196 

177 

175 

167 

165 

156 

160 

150 

138 

134 

131 

131 

116 

112 

113 

103 

98 

97 


297 
327 
101 
153 

48 
.50 

55 

66 
11 
708 
89 
21 
12 
46 
45 
25 
.  27 
4 
18 
12 
17 
16 
37 
15 
11 


10«* 


Li2804      .... 

MgNjOfl    .    .    .    ., 

KNO3 

KjSp^ 

NaNOg  .... 
Na2S04     .   •    .   . 

KBr 

CaNaOfl    .... 

BaClj 

KHCOg  .... 
£k  (^20302      ... 

NH4J 

KClOj 

NaCaH302   .    .   . 

HSPO4 

KJ 

Mg804      .... 

NaJ 

LiJ 

BaNjOe  .... 
KH2PO4  .... 
AgNOs     .... 

KAIS2O8  .... 
ZnS04 

CUSO4 


93 
92 
92 
91 
90 
89 
87 
87 
77 
75 
71 
70 
69 
67 
64 
63 
60 
57 
57 
54 
52 
51 
47 
42 
41 


10*  x* 


36 
20 
13 
10 
17 
24 

5 
21 

8 
10 
13 

-  8 

23 
11 

-  1 
21 

3 

3 
17 
14 

7 

12 
11») 


^)  Entgegen  W.  Schmidt  §.  718,  Anm.  —  «)  KH8O4,  KHOO3,  KAlS^Og 
sind  in  den  Lösungen  mehr  oder  weniger  zersetzt. 
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Hier  ist  x,  das  Verhältniss  des  Leitvermögens  der  LösuDgen  bei 
grosser  Verdünnung,  bei  der  das  quadratische  Glied  der  Formel  x^p^  zu 
vernachlässigen  ist,  zu  dem  Gehalte  j?  das  specifischeLeitv  ermögen 
der  gelösten  Substanz  in  verdünnter  wässeriger  Lösung. 

Bei  sehr  verdünnten  Lösungen  ändert  sich  also,  wie  aus  beifolgender 
Tabelle  ersichtlich  ist,  die  Reihenfolge  derselben  nach  ihrem  Gehalte  an 
elektropositivem  oder  negativem  Bestandtheil  gegen  die  concentrirten 
Lösungen.  K  und  Li  haben  ihre  Stellungen  vertauscht,  J  steht  tiefer 
als  in  den  bestleitenden  Lösungen  u.  s.  f. 

* 

•   Drückt  man  das  Leitvermögen   kt  für  verschiedene  Tempe-  725 
raturen  t  durch  die  Formel 

h  =  h  (l  +  at  +  ßt^) 

aus,  wo  Icq  das  Leitvermögen  bei  0^  ist,  so  ergeben  sich  die  Werthe  cc 
und  ß  für  verschiedene  Salze  bei  Berechnung  auf  runde- Procente,  von 
denen  die  benutzten  Lösungen  meist  nicht  fern  sind,  wie  folgt  ^) : 


Procente 

10*« 

108/? 

Procente 

10*« 

■ 

10*/? 

Procente 

10*« 

10« /3 

Na  Ol 

15 

221 

53 

HNO3 

5 

292 

110 

20 

»218 

19 

6,2 

218 

—  37 

10 

290 

102 

OaCl, 

12,4 

204 
1^4 

—  25 

15 

279 

110 

5 

292 

93 

24,8 

—    « 

20 

290 

108 

10 

274 

94 

31,0 

190 

—     8 

24 

311 

111 

20 

260 

94 

37,2 

198 

—     1 

24,92* 

304 

133 

25 

275* 

82 

49,6 

212 

+  20 

25,9* 

307 

142 

30 

273 

138 

62,0 

232 

+  27 

KCl 

35 

309 

164 

• 

5 

271 

78 

NH4NO8* 

^\    M 

10 

249 

68 

MgCla 

49,3 

233 

24 

15 
20 

233 
220 

58 
42 

5 

10 

297 
300 

123 

106 

BaNjOfl* 
4,18 

317 

121 

21 

217 

39 

30 

367 

305 

LiCl 

BaOlj 

NajSO^* 

*          e    4  4 

361 

93 

5 

10 

308 
288 

110 
118 

5 
10 

291 
279 

97 

84 

5,11 
15,37 

460 

80 

30* 

254 

216 

15 

264 

87 

Na  OH* 

40* 

345 

336 

24 

249 

82 

2,61 

295 
866 

16 
4511 

NH4CI 

SrOlg 

42,7 

0 

266 

74 

5 

293 

98 

KH8O4* 

10 

242 

68 

10 

273 

104 

5,0 

181 

149 

^)  Siehe  F.  Kohlrausch  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  215,  1875,  die 
mit  einem  *  bezeichneten  Werthe,  Wied.  Ann.  6,  23,  1879. 
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726  Bei  den  meisten  Lösungen  ist  also  die  Aenderung  des  Leitvermögens 

nahe'  gleichförmig;  nur  bei  den  zähflüssigen,  concentrirteren  Lösungen 
(CaClstMgCls.HaSO«)  wächst  es  schneller.. 

Bei  den  Chloriden  in  verdünnter  Lösung  (5  Proc.)  ist  der  Tempe- 
raturcoefficient  et  ziemlich  wenig  verschieden;  bei  0^  zwischen  ^/^a  bis 
Vs?»  bei  180  zwischen  1/46  (LiCl)  und  Vsa  (NH4CI).  Die  Coefficienten  ß 
sind  verschieden  und  iiegen  für  verdünnte  Lösungen  (5  Proc.)  zwischen 
Vsooo  (MgCla)  un4  V«50o  (NH4C1).^ 

Mit  wachsender  Concentration  nehmen  die  Temperaturcoefficienten 
aller  Salze  mit  einbasischen  Säuren,  mit  Ausnahme  von  BaClj,  anfangs 
ab;  bei  sämmtlichen  Kali-  und  Ammoniaksalzen,  ausser  dem  Fluorkalium, 
essigsaurem  und  kohlensaurem  Eali  und  Aetzkali,  zeigt  sich  diese  Ab- 
nahme bis  zu  der  grössten  Concentration,  bei  den  besonders  erwähnten 
Kaliverbindungen,  sowie  allen  übrigen  Körpern,  welche  ein  Maximum 
der  Leitfähigkeit  besitzen,  erreicht  der  Coefficient  schon  vor  Eintritt 
desselben  ein  Minimum  und  steigt  dann  wieder.  So  treten  die  Maxim a 
(wie  bereits  durch  die  Untersuchungen  von  Beetz  gezeigt  ist)  bei  steigen- 
der Temperatur  bei  höheren  Concentrationen  ein. 

Ebenso  wie  die  Salze  des  Kaliums  und  Atnmoniums  nahe  gleiche 
specifische  moleculare  Leitfähigkeit  besitzen,  sind  auch  ihre  Temperatur- 
coefficienten nahe  gleich.     Dasselbe  gilt  von  den  Chloriden  des  Baryums, 
Strontiums,  Calciums,  den  Sulfaten  vpn  Magnesium,  Zink,  Kupfer,  endlich 
.  der  Chlor-,  Brom-,  Jodwasserstoffsäure  und  Salpetersäure. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  das  Leitvermögen  eines 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  um  so  langsamer  wächst,  je  grösser 
es  ist,  so  dass  sich  also  die  Unterschiede  der  Leitvermögen  mit  der 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  vermindern. 

Bemerkenswerth  ist  femer  die  bedeutende,  ziemlich  gleichmässig 
beschleunigte  Zunahme  des  Leitvermögens  der  starken  (43  procentigen) 
Natronlauge  von  — 10®  bis  -|- 80^  bis  etwa  zum  Hundertfachen,  so 
dass  der  Zuwachs  für  jeden  Grad  etwa  Vio  von  dem  Leitvermögen  bei 
18®  beträgt.  Bei  80®  leitet  die  Natronlauge  besser  als  die  bestleitenden 
Säuren  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  bei  100^  und  etwa  26  Proc.  Gehalt 
ebenso  gut  wie  jene  bei  100®  0.  Die  Leitfähigkeit  wird  durch  die 
Formel  IS^h  =  222  (1  +  0,1059  <  +  0,004459^2)  dargestellt. 

Ueber  die  Bestimmungen  der  Temperaturcoefficienten  und  Leitfähig- 
keiten s.  auch  Bouty,  1.  c.  und  w.  u. 

Das  saure  schwefelsaure  Kali  ist  je  nach  der  Temperatur  in  der 
Lösung  mehr  oder  weniger  dissociirt,  so  dass  dadurch  Complicationen 
eintreten. 

727  Nach  Versuchen  von  Grotrian  2)  ist  für  verdünnte  Schwefelsäure, 

wenn  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  bei  0®  gleich  10^  ist  3): 

1)  F.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  6,  25,  1879.  —  *)  Grotrian,  Pojrg.  Ann. 
151,  878,    1874,  vergl.  auch  158,  169,   1876.  —   ^  Die  ftrüher  angegebenen 
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H2S04 

Proc. 

h 

10*^  ff 

XO^ß 

H2SO4 
Proc. 

h 

lO^a 

10«/? 

5 

1543 

1768 

—  6214 

45 

.  4172 

2706 

+  1093 

10 

2722 

1902 

6002 

50 

3578 

2802 

2908 

15 

3881 

2031 

5589 

55 

3974 

2893 

4923 

20  • 

4659 

2156 

4976 

60 

2423 

2979 

7138 

25 

5059 

2275 

4162 

70 

1587 

3136 

12168 

30 

5142 

2390 

3149 

80 

1053 

6275 

18000 

35 

4979 

2500 

1^35 

90 

719 

3394 

24633 

40 

4640 

3606 

521 

> 

100 

507 

3494 

32066 

Femer  ist  nach  F.  Kohlrauscb  i): 


Procente 

h 

10*« 

lOV 

Sppcif. 
Gewicht 

*0 

lO^rt 

Procente 

ko 

10*« 

10  V 

H2SO4 

HCl 

H3PO4 

66,16 

1560 

332 

122 

1,0191 

2194,6 

2274 

87,1 

276 

680 

528 

84,5 

437 

497 

641 

1,0328 

3399,8 

2209 

96,4 

489 

344 

330 

1,0777 

5362,7 

2122 

H2Cß04 

99,4 

39,0 

376 

1120 

1,1026 

5515,6 

2114 

3,57 

341 

256 

136 

100,1 

80,7 

374 

663 

1,1308 

5315,3 

2061 

7,14 

520 

260 

140 

1,1415 

5184,2 

1991 

Die  TemperaturcoSfficienten  der  unorganischen  einbasiscAen  Säuren  728 
4iik/ki^  für  l^C.  sind  fast  unabhängig  von  der  Concentration ;  sie  steigen 
ganz  wenig  mit  derselben. 

Salzsäure  hat  einen  fast  constanten  Temperaturcoefficienten ;  es 
genügt  das  a  enthaltende  Glied. 

Salpetersäure  hat  kleinere  TemperaturcoSfficienten,  die  mit  steigender 
Concentration  erst  abnehmen  (bis  V72  ^^^  IS^),  dann  ein  wenig  steigen 
(bis  V64)'     I^fts  Vorzeichen  von  ß  geht  aus  —  in  +  über  *). 

Verdünnte  Phosphorsäure  besitzt  die  kleinsten  Temperaturcoeffi- 
cienten 0,01;  bei  grösserer  Concentration  (87  Proc.)  hat  sie  einen  der 
höchsten  Temperaturcoefficienten  (0,037).  Aehnlich  verhält  sich  Wein- 
säure. Die  concentrirten  Lösungen  beider  Säuren  sind  sehr  zähe.  Dagegen . 
ändert  sich  der  Temperaturcoefficient  der  stets  dünnflüssigen  Essigsäure 
viel  weniger. 

Bei  Schwefelsäure  steigt  der  Temperaturcoöfficient  a  von  0,011  an 
erst  ziemlich   regelmässig,  erreicht  bei  83  bis  84  Proc,  wo  die  Leit- 


"Werthe    für   die    Leitfähiffkeit   der  Schwefelsäurei  von    F.   Kohlrausch  und 
Kippoldt  (Pogg.  Ann.  138,-379,  1869)  sind  hiemach  abzuändern. 

1)  F.  Kohlrausch,   Pogg.  Ann.  159,  249,  1876.  —  *)  F.  Kohlrausch 
und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  l54,  215,  1875. 
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fahigkeit  der  Saure  ein  Minimum  ist,  ein  Maximum  (0,037)  und  sinkt 
auf  ein  Minimum  (0,028)  bei  95  Proc,  wo  er  dann  wieder  bis  0,042 
(100  Proc.)  steigt.  Für  die  rauchende  Säure  ist  er  wieder  etwas  kleiner. 
Die  Abweichungen  der  Werthe  ß  von  der  Proportionalität  folgen 
nahe  derselben  Regelroässigkeit. 

Das  Maximum  tritt  bei  der  Schwefelsäure  bei  einem  um  so  höheren 
Procentgehalt  ein ,  je  höher  die  Temperatur  t  ist ,  die  Verschiebung  ist 
nahe  proportional  der  Temperaturerhöhung.  Das  Maximum  liegt  für  die 
Temperatur  t  bei  dem  Gehalt: 

t  0        10       20       30       40       50       60        70 

Proc.    30,2    30,9    31,7    32,5  '  33,5    34,1     34,5    35,4 
Nach  der  Methode  von  Fuchs  fand  Henrichsen^)  zwischen  0  und 
30^  bei  Bestimmungen  in  Abständen  von  5^  und  für  Schwefelsäure  zwi- 
schen p=  5  bis  65  Proc.  Gehalt  den  Widerstand  r^-  bei  der  Temperatur  l 
gleich  r  =  ro  (1  +  af  +  ßP),  wo  Tq  der  Widerstand  bei  0*  ist, 
a  =  —  1584.10-»  +  19  288. 10-«i)  —  70393  .  10 -"j)» 
ß=        1717.10-7+     3811.10-»jp—     2786.10-"i)a 
ist  und  p  den  Säuregehalt  bezeichnet.     Das  Minimum  des  Widerstandes 
liegt  für  0«  bei  30,27  Proc,  für  30«  bei  32,98  Proc, 

Werden  die  Leitfähigkeiten  kt  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen t  auf  die  Leitfähigkeit  ki^  bei  18^  bezogen,  so  lassen  sie  sich 
durch  die  Formel  h  =  kis[l  —  «(<  —  18)  +  /J(«  —  18)>]  darstellen, 

wo  a  und  ß  von 
der  Concentration 
abhängen.  Fig. 
206,  bei  welcher 
die  Abscissen  die 
Gehalte  der  Sau- 
ren an  H2SO4, 
die  Ordinalen  die 
Werthe  a  und  ß 
darstellen ,  zeigt 
nach  W.  Kohl- 
rausch, 1.  c,  wie 
sowohl  a  wie  ß  mit  wachsender  Concentration  erst  bis  zum  Gehalt  an 
HjSO^  von  98,75,  in  der  Nähe  von  HjSjOj  steigt,  und  zwar,  wie 
F.  Kohlrausch  zuerst  angedeutet,  ß  viel  schneller  als  a,  wenn  beide 
wieder  sinken,  a  langsamer  als  ß,  und  darauf  von  Gehalt  von  etwa 
101  Proc.  H3SO4  wieder  steigen,  ß  schneller  als  a. 

Die  Leitvermögen  für  eine  Zahl  m  in  einem  Liter  Wasser  ge- 
löster Aequivalente  in  Grammen,  die  auch  als  elektrolytische 
Molecüle  bezeichnet  werden,  sind  nach  F.  Kohlraasch  ^): 


Fig. 

206. 
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1)  Henrichsen,   Cbristiania  Yeten^k.   Selskah.   Förbandl.  18.  Oct.    1878; 
Beibl.  3,  367.  —  »)  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6,  146  u.  flgde.,  1879. 
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m 

108.*,8 

^18 

• 

m 

108.ä:i8 

^18 

m 

io8ä;,8 

JJc 

^J8 

Ch] 

loride 

2 

990 

220 

8 

1370 

231 

KCl 

8 

1264 

218 

9 

1172 

0,0244 

0,5 

471 

0,0206 

4 

1432 

218 

VaMgClj 

• 

1 

911 

199 

5 

1517 

220 

0,5 

830 

0,0226 

1,5 

1328 

188 

6 

1529 

222 

1 

593 

223 

2 

1728 

182 

7 

1473 

224 

2 

974 

221 

2.5 

2112 

176 

8 

1353 

227 

8 

1193 

224 

3 

2480 

170 

9 

1208 

236 

4 

1296 

229 

3,5 

2822 

0,0164 

10 
11 

1057 
911 

251 
269 

5 

1311 

238 

NH4CI 

6 

1264 

249 

0,5 

466 

0,0204 

12 

763 

■ 

0,0288 

7 

1157 

264 

1 

904 

198 

VaBaCls 

8 

1001 

282 

1.5 

1318 

192 

0,5 

362 

0,0214 

9 

817 

306 

2 

1720 

186 

1 

658 

207 

10 

616 

0,0340 

2,5 

2102 

179 

1,5 

909 

202 

Bromide 

8 

2474 

172 

2 

1128 

199 

^p^  ^r^ 

8,5 

2836 

166 

2,5 

1311 

196 

KBr 

1 

4 

3181 

162 

8 

1462 

0,0193 

0,5 

1 

497 
960 

0,0205 
193 

4,5 

3491 

158 

VjSrCla 

• 

1,5 

1404 

184 

5 

3760 

0,0155 

0,5 

353 

0,0217 

2 

1832 

177 

Na  Gl 

1 

640 

212 

2,5 

2243 

171 

0,5 

380 

0,0220 

1.5 

882 

208 

8 

2623 

166 

1 

698 

218 

2 

1082 

0,0204 

8,5 

2977 

160 

1,5 

974 

216 

2,5 

1250 

— 

4 

3294 

0,0156 

• 

2 

1209 

214 

8 

1387 

— 

Je 

»aide 

2,5 

1412 

213 

3,5 

1499 

— 

8 
8,5 

1584 
1728 

213 
214 

VaCaCl^ 

KJ 

0,5 

497 

0,0203 

1 
4 

1846 

217 

0,5 

348 

0,0218 

1 

976 

194 

4,5 
5 

19^5 
1991 

222 

227 

1 
2 

633 
1083 

213 
207 

2 

3 

1894 
2695 

172 
156 

5,5 

2018 

0,0234 

8 

4 

1389 
1583 

203 
201 

4 
5 

3364 
3826 

147 

142 

liiCl 

5 

1666 

202 

6 

(4070) 

0,0140 

0,5 

328 

0,0229 

6 

1644 

206 

1 

590 

225 

7 

1541 

218 

6Ö6 
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ff» 

108.Ä:i8 

Jk 
*18 

m 

108.Ä:i8 

Jk 

m 

108.AH8 

Jk 

^8 

8 

4887 

239 

6 

3259 

266 

15 

1016 

681 

9 

4599 

255 

6 

3086 

296 

16 

946 

0,0726 

10 

4229 

273 

7 

2820 

333 

LiOH 

11 

3816 

0,0290 

8 

• 

2512 

369 

0,5 

694 

0,0191 

NaOH 

9 

2196 

409 

1 

1253 

196 

0,5 

817 

0,0194 

10 

1896 

452 

1,5 

1719 

199 

1 

1488 

199 

11 

1644 

497 

2 

2108 

202 

2 

2447 

209 

12 

• 

1424 

542 

2.6 

2421 

207 

3 

3020 

221 

13 

1247 

586 

3 

2660 

215 

4 

8264 

241 

14 

1115 

633 

3,5 

2835 

0,0225 

730  Stellt  man  das  Leitvermögen  verdi^nnter  Lösungen  wie  oben  durch 

die  Formel  ,Ä;  =  km  —  A'w*  dar^),  so  ist  die  Grenze  A,  der  sich  bei 
grosser  Verdünnung  das  Yerhältniss  des  Leitvermögens  zur  elektrolj- 
Üschen  Molecülzahl  nähert,  also  das  specifische  (elektrolytisch-) 
moleculare  Leitvermögen  k  in  wässeriger  Lösung. 
F.  Eohlrausch  stellt  nach  seinen  eigenen  Versuchen  und  denen  von 
Lenz  (s.  w.  u.)  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Werthe  X  für 
Hg  =  10»  auf: 


Cl 

Br 

J 

NOg 

CgHs  Og 

V9SO4 

VaCOs 

OH 

E 

975  ' 

1036 

1030 

922 

697 

788 

788 

1977 

NH4 

954 

1029* 

1016 

934 

— 

765 

— 

— 

Na 

815 

813* 

845 

758 

546 

634 

555 

1782 

Li 

701 

— 

758 

— 

513 

1500 

Ag 

— 

— 

— 

845 



— 

— 

* 

H 

3232 

3107 

3280 

3344 



2064 

— 

— 

V,Ba 

794 

882* 

881*  . 

692 

— 

— 

— 

1661 

VgSr 

774 

— 

% 

— 

t 

— 

— 

— 

y,ca 

750 

729* 

734* 

713 

-^ 

— 

— 

— 

VaMg 

719 

— 

— 

685 



369 

— 

— 

VgZn 

681* 

692* 

705* 

— 



336 

— 

— 

Vi.Cn 

— 

— 

— 

720* 

r 

326 

— 

— 

1)  Nach  Jäger  (Wien.  Ber.  [2]  96,  317,  1887;  Beibl.  12,  115)  »oll  dieae 
Formel  Reibst  bei  verdünnten  Lösungen  den  Leitfähigkeiten  nicht  genügen«  Bei 
ZnBr^  soll  bei  der  Verdünnung  das  moleculare  Leitvermögen  erst  steigen  und 
dann  wieder  abnehmen. 
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Ferner 

KF  KON.  KCIO3       VaKiCaO^ 

lO^A  777  1014  886  764 

Die  den  Lenz' sehen  Beobachtungen  entnommenen  Werthe  sind  mit 
einem  Stern  bezeichnet. 

Hiemach  ^}  sind  die  molecularen  Leitvermögen  der  (bestleitenden) 
einbasischen  Säuren,  HCl,  HJ,  HBr,  HNO3,  fast  vollkommen  gleich, 
während  das  der  Schwefelsäure  tiefer  liegt.  Aehnliches  gilt  auch  bei 
Gehalten  von  mehr  als  einem  Aequivalent;  auch  die  Maxima  für  HCl 
und  HNO3  fallen  bei  nahe  gleichen  Gehalten  (von  548  und  559  Mol.) 
zusammen,  während  für  die  zweibasische  Schwefelsäure  das  Maximum 
bei  einem  Gehalte  von  379  Mol.  HaS04  [758  Aeq.  (HaS04)i/J  eintritt. 

Den  elektrolytisch -molecularen  Leitvermögen  der  Wasserstoffsäuren 
folgen  in  weiterem  Abstände  der  Reihe  nach  absteigend  diejenigen  der 
AlkaHen  KOH,NaOH,  VaBa(OH)2,LiOH,  welche  den  übrigen  weit  über- 
legen sind.     Die  Schwefelsäure  steht  den  Alkalien  in  der  Leitung  nahe. 

Die  einander  entsprechenden  Verbindungen  von  K  und  NH4  einer- 
seits, sowie  die  Verbindungen  dieser  Metalle  mit  Cl,Br,J,  CN  (nicht  Fl), 
auch  NO3  andererseits  besitzen  nahe  gleiches,  der  Reihe  nach  etwas  ge- 
ringeres moleculares  Leitvermögen,  während  das  der  schwefelsauren 
Salze  tiefer  steht.  Noch  etwas  tiefer  steht  das  Leitvermögen  der  kohlen- 
sauren und  essigsauren  Salze.  Ebenso  ist  dasselbe  je  bei  den  drei 
Haloidverbindungen  der  folgenden  Metalle  nahezu  gleich,  und  zwar  in 
absteigender  Reihe  kleiner  bei  Na,  Ba,  Sr,  Ca,  Li,  Mg,  Zn.  Endlich  leiten 
Mg S  O4,  Zn  S  O4,  CuS  O4  nahe  gleich. 

Die  molecularen  Leitvermögen  der  einbasischen  Salze  der  Alkali- 
metalle differiren  wie  folgt: 

C2  H3  Oj 

151 

Eine  Reihe  der  im  Vorigen  erwähnten  Resultate  sind  auf  beifolgenden 
Tafeln  I  und  II  verzeichnet,  in  denen  die  Abscissen  die  Zahlen  m  der 
Molecüle  des  gelösten  Körpers  in  der  Volumeneinheit,  die  Ordinaten  die 
Leitfähigkeiten  angeben.  Die  Aenderungen  der  Reihenfolge  bei  ver- 
schiedenen Concentrationen  sind  dabei  deutlich  zu  erkennen  '). 

Auch  für  sehr  verdünnte  Lösungen  hat  F.  Eohlrausch')  sehr  731 
sorgfältige  Bestimmungen  ausgeführt.    Die  Lösungen  wurden  mit  Wasser 

1)  F.Kolilrau8ch,Wied.Ann.6, 157u.flgde.,  1879.  — 2)  Nach  Fitz pa tri k 
(Phü.  Mag.  [5]  24,  377,  1887;  Beibl.  12,  256)  leiten  die  Chloride  von  Ca,  Li,  Mg 
etwas  besser,  aber  in  derselben  Beihenfolge,  wie  die  Nitrate;  auch  die  HgClg- 
und  MgCl^-LöBimg  leitet  nur  etwa  halb  so  gut  wie  die  entsprechende  Lösung 
von  Ca  eis ,  während  die  voir  Mg  (N  03)3  nur  etwas  kleiner  ist,  als  die  von 
Ca  (N  03)2.  Lösungen  von  Fe^Clo  leiten  bei  grosser  Verdünnung  gut,  wegen  der 
Dissociation.  —  ^)  F.  KohJrausch,  Wied.  Ann.  26,  168,  1885;  auch  Göttinger 
Kachr.  1885,  7.  Febr.;  im  Auszuge  Beibl.  9,  436. 


Gl 

J 

NO, 

K  — NH4 

21 

14 

—  12 

K  — Na 

160 

185 

164 

K  — Li 

274 

272 

— 
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bereitet,  welches  in  einem  Destillirappsrat  mit  verzinntem  Schlangenrohr 
dargestellt  war.  Seine  Leitfähigkeit  betrug  1,1  bis  1,5 .  10""^®  (Hg=  1). 
Beim  Aufbewahren  in  Glasflaschen  nahm  die  Leitfähigkeit  desselben 
sogar  ein  wenig  ab  (z.  B.  bis  0,92  .  10*^^^).  Alle  Lösungen,  hergestellt  za 
mGrammmolecülen  in  1  Liter  (fn  =  1  bis  0,00001),  wurden  analysirt 
und  durch  sorgfaltig  geaichte  Maasskolben  und  Pipetten  hergestellt. 

Die  Widerstände  wurden  nach  der  Methode  der  Wechselströme 
bestimmt,  auch  die  Aenderung  derselben  bei  Füllung  der  für  500 ccm 
bestimmten  Widerstandsgefässe  mit  verschiedenen  Quantitäten  Flüssig- 
keit, 460  bis  52  ccm,  gemessen. 

Die  Temperatur  wich  von  18®  um  weniger  als  0,1®  ab  und  der 
Einfluss  hierron  wurde  ausserdem  nach  den  Temperaturcoefficienteu 
corrigirt. 

Die  Differenzen  zwischen  dem  Leitvermögen  der  direct  und  der  mit 
der  Pipette  hergestellten  Lösungen  betrag  nur  bei  Li  Gl  und  NaNO^ 
etwa  0,01,  meist  viel  weniger. 

Die  absolute  Widerstandscapacität  der  Gläser  bei  Füllung  mit 
500  ccm  Lösung  wurde  durch  Yergleichung  mit  der  S.  588  beschriebenen 
bestimmt  ^). 

Die  Flüssigkeiten  befinden  sich  in  einem  Becherglase  von  130mm 
Höhe,  mit  eben  geschliffenem  Rande,  auf  dem  ein  1 5  mm  dicker  Hartgummi- 
deckel von  110  mm  Durchmesser  aufliegt  dessen  Lage  durch  drei  an  dem 
Glasrand  anliegende  verstellbare  excentrische  Scheiben  fixirt  werden 
kann.  Durch  denselben  gehen  in  einem  Durchmesser,  von  der  Mitte  ab 
gerechnet,  2x3  äquidistante,  gleich  weite  Löcher^  in  welche  zwei  genau 
passende  cylindrische ,  oberhalb  mit  einer  Klemmschraube  und  unten 
mit  einem  Ansatz  versehene  cylindrische  Kupferstücke  eingesetzt  sind, 
die  unten  2^4  mm  dicke,  unten  gegen  einander  umgebogene  Platindraiiie 
tragen,  an  welche  quadratische  platinirte  Platin elektroden  von  40mm 
Seite  angenietet  und  mit  Gold  angelöthet  sind.  Die  Platten  werden  nach 
dem  Augenmaass  vermittelst  paralleler,  auf  die  Unterffäche  des  Deckels 
gezogener  Linien  möglichst  parallel  gestellt.  Die  Elektroden  tauchen  mit 
500  ccm  Füllung  20  cm  tief  unter  die  Oberfläche.  Wegen  der  Unsicherheit 
(2  Proc.)  beim  Einschrauben  in  verschiedene  Löcher  blieben  die  Elektroden 
stets  an  derselben  Stelle  (ausser  bei  Na  OH,  NHj,  P3O5  und  Essigsfture). 

Nach  den  Versuchen  erwies  sich  der  sorgfaltig  calibrirte  Neusilber- 
draht  der  Serpentinbrücken  walze  bis  auf  Vi  0000  ungeändert. 

Zur  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienteu  wurde  seitlich  von 
den  Elektroden  ein  bis  auf  0,2^  getheiltes,  auf  0,02  genau  ab^zulesendes 
geaichtes  Thermometer  in  die  Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  mit  den 
Elektroden  eingehängt. 

Von  der  Leitfähigkeit  der  Lösungen  wurde  die  des  Lösungswaas«^ 
Bubtrahirt,  um  die  des  gelösten  Salzes  für 'sich  zu  erhalten.     Eine  Be- 


1)  Vgl.  F.  Kohl  rausch  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154,  13,  1875. 
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recbtigtitag  für  dieses  von  yomherein  nicht  ohne  Weiteres  statthaft 
erscheinende  Verfahren  ergiebt  sich  ans  der  Gleichheit  der  Resultate  bei 
Anwendung  verschieden  concentrirter  Lösungen  von  KCl,  Li  Gl,  KJ, 
VsLisS04  (0,04!  bis  0,0^1  Grammäquivalente  in  1  Liter)  nach  Abzug 
des  Leitvermögens  verschieden  gut  leitenden  Wassers.  Eine  kleine 
Herabdrückung  des  Zuwachses  des  Leitvermögens  bei  den  ersten  Zus&tzen 
des  Salzes  scheint  bei  weniger  reinem  Wasser  einzutreten,  indess  ist  der 
Unterschied  sehr  klein.  Auch  erscheint  hierbei  zuweilen  die  Leitfähig- 
keit nach  dem  Erwärmen  und  Erkalten  etwas  grösser.  Ebenso  kann 
die  Absorption  einzelner  Stoffe  durch  die  Elektroden  (HCl),  Auflösung 
derselben  nach  dem  Auswaschen  und  Neufüllen  der  Widerstandsgefässe 
mit  anderen  Stoffen,  die  Leitfähigkeit  etwas  zu  hoch  erscheinen  lassen, 
*  so  bei  HCl,  HsSO«  und  Essigsäure.  Die  Versuche  werden  deshalb  gleich 
nach  dem  Neufüllen  und  Umrühren  ausgeführt.  Neutralsalze  zeigen 
dies  nicht. 

Indess  sind  die  bei  verschiedenen  Concentrationen  (0,04!  bis  0,Ofl 
Grammäquivalente  auf  1  Liter)  gewonnenen  Werthe  des  Leitvermögens 
der  Salze  für  sich  nach  Abzug  des  Leitvermögens  des  Wassers  nahezu 
den  gelösten  Salzmengen  proportional.  Bei  den  verschiedenen  Salzen 
KCl,  NaCl,  AgNOs,  KCsHjO,,  KjSO«,  MgS04  stehen  sie  bei  den  ver- 
schiedenen Concentrationen  fast  genau  in  demselben  Verhältniss« 

Hiernach  kann  man  nach  der  einfachen  Proportionalität  das  specifische 
Leitvermögen  auf  die  runden  Gehalte  von  0',04l,  0,042  u.  s.  f.  reduciren 
und  das  specifische  moleculare  Leitvermögen  (i  =  h/fn,  also  den  Quotienten 
des  Leitvermögens  (nach  Abzug  desjenigen  des  Wassers),  durch  die  Zahl 
der  in  der  Lösung  enthaltenen  elektroljtischen  Molecüle  (Aequivalente) 
berechnen.  Die  Versuche  reichen  bis,  zu  viel  weiteren  Verdünnungen, 
als  die  meisten  anderen. 

Aus  den  erhaltenen  numerischen  Werthen  greifen  wir  beispielsweise  732 
die  folgenden  heraus.  Dabei  bezeichnen  die  neben  den  chemischen 
Zeichen  in  derselben  Horizontalreihe  stehenden  Zahlen  das  mit  10^  multi- 
plicirte  elektrolytisch-moleculare  Leitvermögen,  also  lO^ft,  für  die  darüber- 
stehenden mit  10^  multiplicirten  Moleculargehalte  in  je  1  Liter,  also 
lO^m.  Die  letzte  Verticalcolumne  mit  den  in  Klammern  stehenden 
Zahlen  glebt  die  Werthe  lO^fCoo  f^f  unendliche  Verdünnung  der  Lösungen 
in  Folge  einer  schwachen  Extrapolation ,  da  sich  die  Werthe  der  Tabelle 
bei  zunehmender  Verdünnung  bereits  sehr  nahe  einem  Maximum  nähern. 


WS«deinftiin,  Elektrioitftt  L  o^ 
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10^  m 

1 

2 

10 

100 

1000 

5000 

10000 

100000 

lÖ®/*ao 

KCl 

1&16 

1217 

1209 

1193 

1147 

1088 

1047 

919 

1220 

KaH401 

1905 

1209 

1209 

1190 

1142 

1078 

1035 

907 

1210 

KaCl 

1024 

1028 

1029 

1008 

962 

897 

865 

695 

1030 

liOl 

965 

955 

943 

921 

875 

811 

775 

591 

960 

ViBaOlg 

1142 

1144 

1126 

1092 

1006 

904 

861 

658 

1150 

Va  Zu  Cla 

1086 

1035 

1029 

994 

915 

817 

768 

514 

1040 

KJ 

1^07 

1216 

1216 

1203 

1161 

1102 

1069 

968 

1220 

KNOs 

1215 

1198 

1207 

1180 

1122 

1037  • 

983 

752 

1210 

NaNOg 

075 

972 

975 

952 

907 

855 

817 

617 

980 

AgNOs 

1060 

1073 

1078 

1068 

1017 

936 

886 

635 

1090 

VaBaNaOe 

1114 

1114 

1096 

1054 

951 

828 

755 

— 

1120 

KClOg 

1141 

1135 

1122 

1101 

1Q53 

(976) 

927 

— 

1150 

XOsHsOa 

089 

943 

934 

919 

879 

820 

784 

594 

940 

yaK2804 

1275 

1266 

1249 

1207 

1098 

959 

897 

672 

1280 

VaKaaSO^ 

1054 

1056 

1034 

998 

906 

784 

734 

475 

1060 

yaLiaß04 

949 

950 

945 

906 

818 

701 

637 

386 

970 

VaMgSO^ 

i056 

1052 

1034 

935 

715 

532 

474 

270 

1080 

yaZnR04 

1060 

1047 

1028 

919 

685 

500 

431 

249 

1080 

VaCuSO^ 

1086 

1084 

1062 

950 

675 

479 

424 

241 

1110 

HCl 

1254 

2057 

8171 

3455 

8416 

3330 

3244 

2780 

3500 

HNOb 

1144 

1904 

3088 

3427 

3395 

3289 

3225 

2770 

3500 

yaHaS04 

1413 

2077 

3118 

3316 

2855 

2843 

2084 

1820 

3700 

KOH 

747 

845 

1689 

2110 

2124 

2045 

1986 

1718 

2200 

yaKaCOe 

865 

882 

995 

1221 

1083 

942 

879 

660 

1400 

yaNaaCOs 

697 

715 

874 

1037 

899 

751 

682 

427 

1200 

V8H3PO4 

402 

497 

887 

968 

790 

540 

430 

200 

1100 

NaOH 

(130) 

(350) 

1070 

1810 

1870 

1740 

1700 

1490 

2000 

C2H4O2 

1304 

1328 

995 

380 

132 

62 

43 

12 

— 

NH, 

560 

700 

610 

260 

92 

43 

31 

8,4 

— 

Die  beifolgenden  Carven  (Taf.  III)  stellen  diese  Resultate  dar.  In 
denselben  sind  die  Werthe  m^/a  als  Abscissen,  (i  als  Ordinaten  verzeichnet. 
Der  erstere  Werth  würde  bei  Vernachlässigung  des  Volumens  der  elektroly- 
tisohen  Molecüle  dem  mittleren  reciproken  Abstände  derselben  entsprechen. 


733  Aus  diesen  Beobachtungswerthen  folgt  unmittelbar:  « 

1.  Neutrale  Salze.  1,  Bei  wachsendem  Sal^ehalt  nimmt  zuerst 
das  specifiscbe  Leitvermögen  k  proportional  dem  Salzgebalt  zu,  dann 
langsamer.  Dem  entsprechend  ist  das  moleculare  Leitvermögen  f(  hierbei 
erst  constant,  also  gleich  dem  f(^  bei  unendlicher  Verdünnung,  und  ninxmt 
darauf  erst  schneller,  dann  langsamer  ab. 

2.  Die  Abnahme  ist  am  stärksten  für  die  Sulfate  von  Mg,  Zn,  Co, 
dann  weniger  stark  für  die  Sulfate  der  einwerthigen  Metalle,  auch  ist 
sie  für  die  Verbindungen  Ba  und  Zn  grösser,  als  für  die  Verbindung^en 
von  K,  NH4,  Na,  Li,  Ag  mit  Cl,  J,  NOj.  ClOj. 
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3.  Die  auf  m^/>  als  Abscissen  und  h/m=  (i  als  Ordinaten  bezogenen 
Gurren  für  NaN03,  LiCl,  ECsHsOs  sind  zwischen  tn  =r  0,0)1  und  1  fast 
geradlinig,  für  die  Übrigen  Neutralsalze  weichen  sie  nur  um  etwa  2  Proc. 
davon  ab,  so  dass  man  sehr  ann&hemd 

r 

setzen  kann,  wo  r  der  Mölecularabstand  ist.  Die  molecularen  Leitfähig- 
keiten weichen  also  von  der  Gleichheit  unter  einander  um  eixlen  dem 
mittleren  Molecularabstande  proportionalen  Werth  ab. 

4.  Die  Grenzwerthe  /'«  sind  bei  den  neutralen  Salzen  von  der- 
selben Ordnung  (94  bis  128),  aber  nicht  gleich.  Sie  hängen  sowohl  von 
dem  elektropositiven,  als  auch  vom  elektronegätiven  Bestandtheil  des  Salzes 
ab  und  sind  der  Reihe  nach  kleiner  für  die  Kationen  E,  NH4,  Vs^^>  ^S^ 
VaCu,  VsMg,  VaZn,  Na,  Li,  und  für  die  Anionen  VjSO*,  J,  Gl,  NGj, 
CIO3,  G2H3O2. 

E  und  N  H4,  ferner  Mg,  Zn,  Gu  bedingen  bei  gleichem  Aniön ,  und 
SO4,  J,  Gl,  NGs  bei  gleichem  Kation  nahe  gleiche  Werthe  von  ft«. 

II.    Saure  und  alkalische  Verbindungen.     1.  Das  specifische  734 
moleculare  Leitvermögen  ft  steigt  von  äusserster  Verdünnung  (fig,)  an 
mit  einem  kleinen  Werth,  welcher  zuerst  zunimmt,  dann  schneU  zu  einem 
Maximum  (schon  bei  Moleculargehalten  m  =  0,006,  nicht  dem  Maximum 
bei  höheren  Goncentrationen)  anwächst  und  dann  wieder  abnimmt. 

2.  Die  Grenzwerthe  fi«  des  speciüschen  molecularen  Leitvermögens 
sind  sehr  verschieden.  10^  f(«  liegt  zwischen  3700  für  Va^a^^i  ^^^ 
1200  für  VaNaaGO,.  —  10>„  ist  für  KOH  2200,  für  NaOH  2000, 
für  VaKjSO,  1400  und  VaNaaCO,  1200.  Für  die  KaHverbindung  hat 
also  jedesmal  fioo  einen  um  200  grösseren  Werth. 

3.  HGl,  HBr,  HJ  und  HNO3  haben  fast  gleiche  moleculare  Leit- 
vermögen (l. 

4.  Phosphorsäure  leitet. viel  schlechter.  Das  absolute  Maximum  des 
Leitvermögens  ist  viel  kleiner,  als  bei  den  starken  Säuren.  Aus  letzterem 
Grunde  reiht  sich  die  Phosphorsäure  nicht  den  einbasischen  Säuren  an, 
wenn  das  Leitvermögen  (1^  bei  grosser  Verdünnung  auch  dem  der  letzteren 
nahe  kommt,  wobei  man  HsPO«  als  einbasische  Säure  annehmen  müsste  ^). 

5.  Essigsäure  und  Ammoniak»  leiten  in  concentrirten  Lösungen 
schlecht,  in  verdünnten  besser,  Essigsäure  sogar  besser  als  Phosphorsäure 
und  alle  Salze  ^). 

6.  Schwefelsäure.  Der  Gang  der  Leitfähigkeit  k  ist  durch  bei- 
folgende Gurve  charakterisirt.  Erst  gegen  die  Abscissenaxe  der  m  von 
'tn  •=  0  An  allmählich  stärker  ansteigend,  fast  geradlinig  zwischen  m 
=r  0,036  bis  0,0s 2,  wird  sie  nach  oben  convex,  erreicht  ein  Maximum 


1)  Siehe  Ostwald  und  Bouty.  —  *)  Vgl.  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann. 
6,  190,  1879. 
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Leitfähigkeit  verdünntel-  Lösungen. 


bei  m  =  7,8  (oder  30,4  Proo.  HjSO*),  föllt  dann  ab,  wird  bei  m  =  14 
zunehmend  concaT,  erreicht  bei  m  =  30,5  (H^O  -f~  H9SO4)  ihr  orales 


Fig.  207 


KCl 

0,0221 

KJ 

0,0219 

NH4CI 

0,0226 

KNOs 

0,0216 

NaCl 

0,0288 

NaNOa 

0,0226 

LiCl 

0,0232 

AgNOs 

0,0221 

VaBaCla 

0,0234 

1/2  Ba(N  03)3 

0,0224 

VaZnOla 

0,0239 

KCl  Ca 

0,0219 

VaMgCla») 

0,0241 

KC^HsOs 

0,0229 

VjK^COa 

0,0249 

1/2  Na,  CO, 

0,0265 

KOH 

0,0194 

HCl 

0,0159 

HNOa 

0,0162 

V2^Q0, 

0,0125 

Minimum,  steigt  wie- 
der oonvex  bis  zu 
m  =  34,4  za  einem 
zweiten  Maximum, 
von  dem  sie  bis  zu 
dem  Minimum  für 
H<|S04  absinkt.  Dann 
steigt  sie  scharf  und 
convex    wieder     auf 

bis  zu  einem  Maximum  und  fallt  concav  ab-  bis  zu  dem  sehr  schlecht 

leitenden  Anhydrid  SO,  (vgl.  §.  719). 

735  in.     Die  Temperaturcoefficienten  Ton    Lösungen    der 

folgenden  Salze  bei  einem  Moleoulargehalt  von  m  =  0,01  sind: 

VaKaSO^  0,0223 
VaNaa804  0,0240 
V,Li2804  0,0242 
y2MgS04  0,0236 
VaZnSO,  0,0234 
VaCußO*    0,0229 

V«Ha804 
(m=  0,001) 

1.  In  directem  Anschluss  an  die  früher  ^)  erhaltenen  Werthe  nimmt 
der  Temperaturcoefficient  hiemach  von  äusserster  Verdünnung  an  bei 
allen  Elektrolyten  ab;  er  ändert  sich  bei  grosser  Verdünnung  mit  dem 
Salzgehalt  nur  wenig. 

2.  Die  Coefficienten .  sind  für  verschiedene  neutrale  Salze  nicht 
gleich,  sie  schwanken  für  w  =  0,01  von  0,0240  bis  0,0216  »). 

3.  Die  Alkalien  ändern  ihren  Temperaturcoefficienten  ebenfalls  bei 
grosser  Verdünnung  kaum;  er  ist  kleiner  als  der  für  die  Salze. 

4.  Dasselbe  gilt  für  die  einbasischen  Mineralsäuren  HCl,  HNO,, 
deren  kleinere  Coefficienten  fast  gleich  sind. 

5.  Schwefelsäure  hat  bei  grösserer  Verdünnung  einen  grösseren 
Temperaturcoefficienten.  Für  m  =  0,01  ist  er  0,0125,  für  m  =  0,001 
bezw.  0,0159.  Die  Schwefelsäure  f erhält  sich  also  auch  hier  fast  genau 
wie  die  einbasischen  Säuren. 

6.  Phosphorsäure  verhält  sich  ähnlich.  So  ist  bei  m  =  0,006 
der  Temperaturcoefficient  0,0137. 

Ueber  die  Mitwirkung  des  Wassers  bei  der  Leitung  der  Lösungen 
s.  weiteres  in  dem  Cap.  Theorie  der  Elektrolyse,  Bd.  IL 


0,0159 


^)  MgCla  nach  älteren  Beobachtungen  für  m  =  0,018.  —  ^)  F.  Kohl- 
rausch,  Wied.  Ann.  6,  194.  —  ^)  Die  Resultate  stimmen  mit  denen  von 
Vicentini,  s.  w.  u. 
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Die  folgenden  Bestimmungen  ergänzen  für  einige  Salze  die  Reihen  736 
Ton  F.  EohlrauBch,  nach  dessen  Methode  sie  erhalten  sind.     Da  die 
Salze  weniger  in  der  Praxis  gebraucht  werden,  begnügen  wir  uns  mit 
der  Angabe  der   molecularen  LeitTermögen.     Die  Bezeichnungen  sind 
dieselben,  wie  oben.   * 

Bestimmungen  von  Long^). 


m 

108/c,8 

Jk 

*18 

m 

IO^Atis 

Jk 

hB 

m 

10«  ^18 

Jk 
hü 

« 

MnCla 

4.0 

866 

0,0157 

SrNjO 

A 

0,5 

330 

0,0212 

5,0 

870 

0,0163 

0,5 

293 

0,0225 

1,0 

557 

0,0210 

6,0 

861 

0,0174 

1,0 

485 

0,0225 

1,5 

724 

0,0208 

7,0 

837 

0,0163 

1,5 

621 

0,0227 

2,0 

854 

0,0204 

6.0 

802 

0,0193 

2,0 

716 

0,0228 

3,0 

1018 

0,0202 

• 

3,0 

812 

0,0226 

4.0 

1067 

0,0206 

CuNoO 

»6 

4,0 

816 

0,0233 

5,0 

1020 
ZnCls 

0,0202 

0,5 
1,0  • 

313 
540 

V 

0,0222 
0,0216 

5,0 

775 
PbNjjO 

0,0246 
6 

0,5 

324 

0,0206  * 

1.5 

709 

0,0210 

0,5 

250 

0,0246 

1,0 

532 

0,0182 

2,0 

846 

0,0207 

1,0 

392 

0,0251 

1,5 

658 

0,0168 

3,0 

999 

0,0210 

1,5 

499 

0,0250 

2,0 

743 

0,0161 

4,0 

1036 

0,0227 

2,0 

576 

0,0252 

3.0 

831 

0,0156 

5,0 

1008 

0,0236 

2,5 

634 

0,0258 

Die  Cnrven  für  MnClj,  CuNsO^  und  SrN20g  verlaufen  regelmässig, 
die  für  ZnClf  nähert  sich  unter  starker  Krümmung  schnell  einem  Maxi- 
mum und  sinkt  dann  sehr  langsam.  Die  Curve  für  PbN206  ist  erst 
massig  gekrümmt  und  wird  dann  eine  gerade  aufsteigende  Linie,  sie  hat 
aber  kein  Maximum. 

In  der  Formel  k  =  xp  —  x'p*  ist  für: 

MnCla         ZnCl,      CuNsOe 
10«x  118  113  77 

lO^x'  3,9  4,5  1,7 

Bemerkenswerth  ist  die  bedeutende  Zunahme  der  Temperatur- 
coSfficienten  mit  der  Concentration  bei  der  Chlorzinklösung,  welche  im 
oonoentrirten  Zustande  sehr  zähe  ist  ^). 


SrN,0« 

PbNjOg 

66 

42 

1.7 

1,1 

1)  Long,  Wied.  Ann.  11,  37,  1880.. 

^)  Untersuchungen  von  Berggren  (Wied.  Ann.  1,  499,  1877)  für  wässerige 
Xjösungen  von  KjSO^,  Ka^SO«,  MgSO«,  (NH4)2804  nach  der  Methode  von 
faalzow  mittelst  der  Wheatstone' sehen  Brücke,  ebenso  von  Freund  (Wied. 
^Ann.  7,  44,  1876)  nach  derselben  Methode  für  CUSO4,  Cu(NO»)s,  ZnSO«  ergeben 
Sesultate,  welche  sich  den  früher  erhaltenen  anschliessen.  Für  Zn(N08)a  findet 
letzterer  bei  einem  Gehalt  von  1  bis  5  Proc.  wasserfreies  Salz  in  100  g  der  Lösung 
Uo  =  ^^i03  und  222,29 ,  k^  =  85,86  und  353,57 ,  für  a  und  ß  in  der  Formel 
^<  =  Jk„  (1  -f.  rtf  -I-  ßii)  die  Werthe  10»«  =  2478  und  2750;  10» /J  =  21957 
la^d  10613.  —  Beobachtungen  von  Basehorn  (Dissertation,  Halle  a.  d.  S*  1889; 
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Leitfähigkeit  verdünnter  Lösungen. 


Bestimmungen  yon  R.  Lenz^). 

737  Nach  der  Methode  von   F.  Kohl  rausch   mit  dem  Sinusinductor. 

Die  wässerigen  Lösungen  befanden  sich  zwischen  platinirten  Piatinplatten 
in  Trögen  von  Spiegelglasplatten  von  30,357  cm  Länge,  4,043  cm  Breite 
und  6  cm  Höhe.  Die  Messungen  wurden  bei  zwei  durch  Glaslineale 
gemessenen  Abständen  der  Elektroden  und  bei  zwei  über  und  unter  18^ 
liegenden  Temperaturen  vorgenommen  und'  auf  18^  reducirt.  In  der 
folgenden  Tabelle  bezeichnen  die  Werthe  LVi«  LV2-*'  die  äquiva- 
lenten  Leitfähigkeiten  der  Lösungen,  welche  in  einem  Liter  Vi«  Vs  -•• 
Aequivalent  enthalten;  also  sehr  verdünnt  sind: 


Salz 


£[2  OI3  >••••• 
Hj(N08)a     .... 

H28O4 

Hj,Cr04 

H3CQO4     •   •   •   •   • 

Ka(N03)a     .... 

K2SO4 

K2Cr04    

K2C3O4 

KsCOs 

A.2^%0'2 

NagCL 

NaaCNOg)»  .... 

Na2804 

Na2Cr04 

KajCOa  .  .  .  .  . 
NasHsOj 

NH4Cla 

NH,(N08)2     •   •   • 

NH48O4 

(NH4)2Cr04  .  .  . 
K2H2  2(804)  •  •  • 
K4CT2O7 

K2H2(C2  0i)2  .  .  . 
K2H2  (003)0      .     .     . 

xfa^  Hg  (003)2  .  .  • 
(NH4}2H2  2(804)2. 
(NH4)2Cra07  .  .  . 
(NH4)2H2 2(003)2  . 


LV4 

LVe 

LVi« 

LYsa 

LVe* 

98,1 

102,2 

105,1 

107,2 

108.5 

96,8 

101,3 

104,5 

106,8 

108,4 

58,5 

68,6 

68,8 

73,7 

79,9 

75,0 

79,2 

82,3 

84,4 

85,9 

22,1 

29,5 

34,8 

38,5 

41.1 

81,3 

32,5 

33,3 

33,9 

34,4 

26,4 

29,0- 

30,8 

32,1 

33.0 

28,5 

25.7 

27,8 

29,7 

31,5 

24,6 

26,4 

28,2 

29,7 

31,3 

23,4 

25,5 

27,5 

29,8 

31,0 

22,9 

24,8 

26,7 

28,4 

29,9 

59,3 

61,0 

62,1 

63,0 

63,6 

23,7 

25,7 

27,2 

28,2 

29,0 

21,9 

24,2 

25,8 

26,9 

27,7 

17,6 

20,0 

22,2 

.  24,2 

26,0 

18,6 

20,7 

22,6 

24,4 

26,0 

16,2 

18,5 

20,6 

22,6 

24,5 

50,7 

53,5 

55,5 

56,9 

57,9 

30,3 

32,0 

33,3 

34,2 

34,8 

28,2 

30,3 

31,7 

32,8 

33,5 

22,6 

25,0 

27,2 

29,2 

31,2 

20,4 

22,7 

24,8 

26,8 

28,6 

63,6 

7ü,5 

78,3 

87,4 

97,7 

24,2 

25,8 

27,4 

28,8 

30,1 

11.1 

13,5 

15,7 

17,8 

19,7 

22,9 

24,6 

26,1 

27,6 

28,7 

16,3 

18,1 

19,8 

21,4 

22,9 

65,2 

73,7 

79,2 

87,7 

98,1 

21,4 

23,7 

25,8 

27,8 

29,6 

22,4 

24,2 

25,9 

27,4 

28.9 

Beibl.  14,  529)  nach  der  elektrometriBchen  Methode  von  Fuchs  geben  fiir  Ld- 
sangen  von  Zn80|.  OU8O4,  Na  Ol  durchBchnittlich  um  1  Proc.  grössere  Werthe 
als  die  von  F.  Kohlrausch  gefundenen.  —  8.  auch  Beobachtungen  von  Sulz- 
berger  (Dissertation,  Zürich  1889;  Beibl.  14,  998),  bei  denen  ein  einerseits  zur 
Erde  abgeleiteter  Oondensator  durch  ein  Element  mittelst  eines  Hipp' sehen 
Hammers  mit  Secundenpendel  unter  Einschaltang  von  zwei  mit  einem  Capillar- 
röhr  verbundenen  Bechergläsem  mit  Lösung  von  ZnS04  und  CU8O4  xrShrend 
einer  bestimmten  Zeit  geladen  und  dann  durch  ein  Spiegelgalvanometer  ent- 
laden wird.    Die  Besultate  stimmen  mit  denen  von  F.  Kohlrausch. 

')  Für  sehr  verdünnte  Lösunffen.   B.  Lenz,  M^m.  de TAcad^ de.  St  Petersb. 
[5]  26,  Nr.  3,  p.  1,  1878;  Beibl.  2,  710. 


Bestimmungen  von  Lenz.  615 

Nach   der  Methode   von  Horsford    fand    ferner  B.  Lenz^  hei  738 
gleichem  Aeqaivalentgehalt  (Vs  Aequivalent  etwa  auf  1  Liter)  f&r  die 
Salze  E3CI2  n.  s.  f.  die  relativen  Producte  der  Widerstände  r  mit  den 
Dichtigkeiten  d  hei   18®,  wie  folgt.     Die  Salze  waren  zum  Theil  nicht 
ahsolnt  rein : 


K, 

Na, 

(NH4)a 

Ca 

Zn 

Ba 

Clj 

32,20 

40,01 

32,29 

— 

.  49,95 

48,65 

Js 

31,80 

42,50 

31,94 

47,87 

50,01 

39,45 

Bra 

30,99 

41.27   ' 

30,90 

47,07 

50,18 

38,67 

CNj 

31,74 

^^M^ 

— 

— 

— 

— 

um  diese  Werthe  auf  die  von  F.  Eohlrausch^)  gehrauchten  Maasse 
der  Leitfähigkeiten  (Hg  =  10^)  fiherzufQhren,  sind  sie  in  den  Beduotions- 
factor  15  200  zu  dividiren. 

Für  diese  sehr  verdünnten  Lösungen  von  höchstens  3,7  his  2,6  Proc. 
Salzgehalt  kann  man,  nach  Lenz,  ahweicheud  von  der  für  concentrirtere 
Lösungen  geltenden  Formel  von  Kohlrausch,  das  Leitvermögen  durch 
die  Formel  a  (1  -f-  hp*)  darstellen,  wo  für  die  chlor-  und  Salpetersäuren 
Verhindungen  h  negativ  und  n  =  0,5 ,  ftlr  die  Schwefelsäure  und  ihre 
Salze  «  =  —  0,2,  für  (NH4),S04  n  ;=  —  0,3,  für  die  ührigen  Salze  h 
negativ,  n  =  0,1  ist.     h  ist  für 

HjCl,     H2SO4     HjCNOs),     KjCla     NajCla     (NH4),Clj 
b  =  0,245       0,654         0,276         0,293      0,475         0,336 

Die  Lösungen  der  Salze '  des  Kalis,  Natrons,  Ammons  hahen  unah- 
hängig  von  dem  negativen  Bestandtheil  hei  7^4  Aequivalentgehalt  unter 
sich  nahezu  je  fast  gleiches  Leitvermögen.  (Bei  stärkerem  Salzgehalt 
gehen  sie  weiter  aus  einander.)  Dieselhen  verhalten  sich  für  die  Salze 
von  K,  Na,  NH4  wie  100:85,4:98,1.  Salpetersäure  und  Chlorwasser- 
stoffsäure, hei  groirser  Verdünnung  auch  Schwefelsäure,  Chromsäure,  Kali 
und  Natron  hahen  nahe  gleiche  Leitfähigkeit;  Oxalsäure  weicht  davon 
ah;  ehenso  leiten  fast  gleich  K3 Cr, O7  und  KHCO3,  sowie  die  neutralen 
und  sauren  chromsauren  Salze  des  Kalis  und  Ammons,  das  neutrale  und 
saure  kohlensaure  Kali.  Die  säuren  schwefelsauren  Salze  des  Kalis  und 
Ammons  sind  partiell  dissociirt,  indess  nicht  völlig,  da  die  Leitfähigkeit 
ihrer  Lösungen  kleiner  ist,  als  der  Summe  der  Leitfähigkeiten  des  Neutral- 
salzes und  der  Säure  entspricht.  Auch  scheint  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  Leitfähigkeit  bei  gleichem  Gehalt  an  Salzmolecülen  dem 
Aequivalentgewicht  des  negativen  Ions  umgekehrt  proportional  zu  sein. 


1)  B.  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petersb.  10,  299,  1876;  Pogg.  Ann.  160,  425, 
1877.  Die  sauren  gchwefelsauren  Salze  sind  in  den  Lösungen  zersetzt.  6.  W. 
—  2)  Vergl.  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann,  6,  35,  1879. 


616  Leitfälligkeit  von  Cd-  und  Hg-8alzen. 


Bestimmungen  yon  Elein^). 

739  Die  moleoalaren  Leityermögen  von  Vs  Mn  S O4,  Vi  F®  S O4  und  Va  ^i S  O4 

sind  nahe  gleich.     Sie  lassen  sich  durch  die  Formel  lO^ib  ==  339,24  m 
—  llljOm^  -|-  15,05  m«  ausdrücken,  wo  m  der  Moleculargehaltist. 


Bestimmungen  von  Grotrian  und  Wershofen. 

740  Für  Cadmium-  und  Quecksilbersalze  nach  der  Methode  von 

F.  Kohlrausch,  m  ist  die  Anzahl  der  Molecüle  des  Salzes  in  der 
Losung,  hig  die  Leitfähigkeit  und  dkjlci^  der  Temperaturcoefficient.  In 
abgerundeten  Zahlen  ergiebt  sich  nach  Grotrian*)  (Hg  r=  1). 


VaCdCla: 

m                  0,1 

0,2 

.  0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

108ä,8           47,4 

77,0 

102 

124 

143 

206 

244 

266 

276 

279 

10*^Jfc/fc,f,     224 

222 

221 

220 

219 

217 

217 

219 

225 

233 

m                    8,5 

4 

5 

ö    , 

7  • 

8 

9 

10«Jfci8            277 

270 

247 

220 

192 

163 

134 

10*^jfc/ifcl8     239 

246 

262 

280 

301 

825 

351 

VaCdBrg:    . 

m    -                0,1 

0,2 

0.8 

0,4 

0,5 

1 

1.5 

2 

2,5 

3 

lO^ifciB           40,4 

65,4 

86,0 

103 

117 

168 

203 

229 

246 

253 

10*^Jfc/ki8     231 

229 

226 

225 

226 

235 

*  237 

242 

250 

259 

m                   8,5 

4 

4,5 

lO^ikig           254 

252 

248 

10*JÄ/*i8     267 

274 

281 

VaCdJa: 

• 

J»                       0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5       2 

2,5 

3 

3,5 

108*18             27,8 

48,7 

58,8 

72,5 

84,9 

142 

188     225     253 

278 

286 

10*JÄ/*i8      278 

266 

259 

2^5 

251 

241 

240     242     247 

251 

256 

K3CdJ4: 

rfi                   0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

108*18            104 

188 

268 

342 

415 

758 

1070 

1341 

10*^Ä/*i8     230 

226 

225 

222 

217 

213 

215 

197 

VaCdCKOs)«: 

m                  0,1 

0,2 

03 

0,4 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

108*18            73,2 

135 

193 

247 

297 

504 

651 

765 

836 

877 

10*^ifc/*i8     226 

224 

228 

222 

221 

214 

213 

212 

213 

213 

m                     3,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

6 

6,5 

108*18            893 

886 

868 

839 

799 

755 

705 

10^^*/*18     215 

218 

222 

229 

236 

244 

252 

J)  Klein,  Wied.  Ann.  27,   151,  1886.  —  «)  Grotrian,  Wied.  Ann.  18, 
177,  1883. 


I 


Beatimmungen  von  Grotrian  und  Wershofen.  617 


y2Cd804: 

* 

m                   0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

108fc,R           39,9 

67,1 

91,4 

114 

135 

221 

284 

331 

368 

394 

10*  Jk/kis     210 

208 

207 

206 

206 

206 

208 

210 

215 

221 

m                   3,5 

4 

4,5 

5 

lO^Jkjg             409 

411 

405 

395 

lO*Jk/ki^     228 

236 

244 

253 

Die  Leitvermdgen  steigen  also  bei  Chlorcadminm ,  salpetersaarem 
und  schwefelsaurem  Cadmium  erst  schnell,  dann  langsamer  bis  zu  einem 
Maximum  und  nehmen  darauf  langsam  ab.  Bei  Bromcadmium  und  Jod- 
cadmium,  namentlich  bei  Ealiumcadmiurajodid  steigt  die  Leitfähigkeit 
schneller  und  das  Maximum  wird  nicht  erreicht.  Die  Temperatur- 
coef&cienten  sind  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitvermögen  ist. 

Die  molecularen  Leitvermögen  der  verschieden  concentrirten  Lö- 
sungen sind  sehr  verschieden;  sie  sind  um  so  grösser,  je  schwächer  die 
Concentration  ist,  was  nach  Grotrian  wohl  daran  liegt,  dass  sich  bei 
grösseren  Concentrationen  Gruppen  von  Molecülen  vereinen,  welche  bei 
grösseren  Verdünnungen  zerfallen.  Dahin  deuten  auch  die  Verhältnisse 
der  Wanderungen  der  Ionen,  wobei  sich  ebenfalls  nach  Hittorf  die 
Ueberfuhrungszahlen  des  Anions  mit  der  Verdünnung  ganz  bedeutend 
vergröBsem. 

Das  moleculare  Leitvermögen  von  7^  E^  Cd J4  ist  bei  26^  nahe  das- 
selbe, wie  die  Summe  derjenigen  seiner  Componenten. 

Die  Maxima  der  Leitfähigkeiten  10^  ki^  fallen  auf  die  folgenden 
Procentgehjilte  und  sind: 

CdCl,        CdBr,       Cd  (N  03)2     CdS04 
Proc.  21,6  34,4  31,4  28,6 

10«Äig  278  257  893  405 1) 

Die  Leitfähigkeiten  der  Lösungen  einiger  Quecksilbersalze  sind:  741 

HgCls:     1000  m  17,0       75,4       392       HgBra:     12,4     23,6 

10«Äi8  0,41       1,06     3,91'  0,15     0,24 

10*z/Ä/Jki8         440        372     249  380      320 

Wershofen')  findet  im  Anschluss  an    diese   Bestimmungen  f%Lr  742 
Cadmiumsalze  nach  der  Methode  von  F.  Eohlrausch: 


^)  Siehe  auch  Lenz,  w.  u.  (alkoholische  Lösungen);  M^m.  de  St.  Petersb. 
[7]  30,  1882;  Beibl.  7,  399.  — -  ^)  Wershofen,  Dissertation.  Tübingen  1890. 
Zeitsclxr.  f.  phys.  Chem.  5,  481 ;  Beibl.  14,  999.  Die  Werthe  für  it>  =  0,1  und  1 
&  arotrian,  §.  739,  Wied.  Ann.  18,  173,  1883. 


1 


^18  Leitfähigkeit  von  Cd-  und  Hg-Salzen. 


Vgcaci,: 

Orotrian 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

0,1 

10«.Är,8 

0,979 

1,874 

4,225 

7,730 

13,94 

27,24 

46,81 

47,40 

10»  .  ÄTig/»» 

979 

937 

845 

773 

697 

584 

468 

474 

VaCdBrj: 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

10» .  Ärje 

0,962 

1,840 

4,02 

7,09 

12,29 

24,29 

40,4 

10« .  iie/m 

962 

920 

804 

709 

615 

• 

486 

404 

ViCdJa: 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

10«.ä:,8 

0,916 

1,718 

3,585 

6,09 

9,96 

18,86 

27,8 

10« .  Äfie/m 

916 

859 

717 

• 

609 

498 

367 

.278 

KJ: 

* 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

108.Ä:i8 

1,203 

2,894 

5,90 

11,61 

22,8 

55,1 

107 

10«.ii8/*» 

1208 

1197 

1180 

1161 

1140 

1102 

1070 

VaCd(NOa), 

• 
« 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0.1 

10«.  fc« 

1,013 

1,982 

4,66 

8,84 

17,80 

40.0 

73,2 

10«.  W*» 

1018 

991 

932 

884 

859 

800 

732 

yaCd804: 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

10«.ifci8 

0,895 

1,705 

3,765 

6,67 

11,40 

22,80 

39,9 

10«.*i8/»» 

895 

852 

753 

667 

570 

456 

399 

ViK,CdJ4: 

• 

■ 

m 

0,0006 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

10«.k,8 

1,226 

2,005 

3,78 

8,62 

15,65 

28,54 

57,16 

104 

10« .  *,8/m 

2040 

2005 

1890 

1724 

1565 

1427 

1144 

1040 

ya(K,Ja+CdJa): 

m 

0,001 

0,002 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

lOÄ.ÄTia 

2,119 

4,112 

9,485 

17,70 

32,76 

73,46 

134,8 

10« .  ki^/m 

2119 

2056 

1897 

1770 

1638 

1469 

1348 

Für  noch   weitere  Verdünnungen  sind  die^mit  10*  multiplirärten 
specifischen  moleoularen  LeitTormdgen : 

10»  m                1           10          20            60  100  1000  10  000  100  00© 

VjCdClj                   1087       1047       1027         995  960  773  468  206 

l/jCdBra                  1123       1070       1044         989  955  709  404  168 

VaCdJg     ■                1081       1020         991         969  890  609  278  142 

VjKjCdJ^               2259       2170      2127       2034  2005  1565  1040  758 

KJ                        1207       1216       1214       1209  1203  1161  1070  968 

yjKJ  +  ViCdJ,    2288       2236       2205      2178  2119  1770  1348  1110 

VaCdCNOa)»            1094       1067       1054       1026  1009  884  732  504 

VaCdSO«                 1042         994        971         921  890  '  667  399  221 


Bestimmungen  von  Wershofen.  619 

Die  unter  V«(^sJj  +  CdJj)  verzeichneten  Werthe  sind  die  Summen 
der  Leitfähigkeiten  von  E3J3  und  CdJa. 

Die  Curven  des  Leitvermögens  verlaufen  sehr  regelmässig,  so  dass 
Zersetzungen  u.  s.  f.  kaum  hervortreten.  Die  Hfilfte  der  Summe  der 
Leitfähigkeiten  für  gleiche  Molecülgehalte  für  E3J2  und  CdJs  sind  etwas 
grösser  als  die  Leitfähigkeiten  der  entsprechenden  Lösung  des  Doppel- 
salzes V»(^9<^s  H-  CdJ)).  Erst  bei  äusserster  Verdünnung  dürften  die 
Curven  zusammenfallen. 

Die  Temperaturcoefficienten  ^Ä/fcis  für  CdCl,,  Cd(N03),  und  CdSO* 
nehmen  im  Ganzen  mit  wachsender  Conoentration  ab;  die  von  CdJj  und 
K3CdJ4  verhalten  sich  gerade  umgekehrt;  bei  CdBr^  ist  er  nähe  con- 
stant  und  wächst  der  Coefficient  von  20  Proc.  von  Neuem.  Indess  sind 
die  Aenderungen  nicht  bedeutend;  die  Schwankungen  von  etwa  0,05  Proc. 
bis  1  Proc.  gehen  für  CdClj  etwa  nur  von  0,0231  bis  0,0222,  für  CdJ, 
von  0,0267  bis  0,0274  etc. 

Berechnet  man  die  Leitvermögen  verdünnter  Lösungen  nach  der 
Formel  von  F.  EohlrauschX;is  =  Ai9t  -f  X'm*,  so  ergeben  sich  die 
Constanten  bei  Berechnung  aus  den  Werthen  füf  die  Gono^ntrationen 
m  =  0,002  und  0,005  und  für  m  =  0,005  und  0,01  verschieden; 
z.  B.  ist  X  in  beiden  Fällen  A|  und  A^  wie  folgt: 

VaCdCla  VaOdBra  VaCdJj  VaKaCdJ^  V2Cd(N08)3  VaCdSO^ 

Aj     998  997      954      2001  1029  918 

X^           914  899      825      1888  980  8S9 

lO^ii    1122  1169      1133      1117  1084  2336 

lO^B          1620  2137      2430      1080  1935  3577 

Die  Differenzen  der  Werthe  Xi  und  Aj  betragen  bei  CdCNOa)^  4,8, 
bei  Cd  Ja  13,5  Proc. 

Die  nach  der  Formel  von  F.  Kohlrausch  k/m  =  A  —  Bm^^^  be- 
rechneten Werthe  stimmen  mit  der  Beobachtung  gut  überein. 

Bestimmungen  von  Vicentini^). 

Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch.    Die  mit  10^  multiplicirten  743 
molecuJaren  Leitfähigkeiten  lO^^ig/mf  wo  hx^  die  Leitföhigkeit  bei  18^ 
m  die  in  einem  Liter  gelöste  Gewichtsmeng«  Salz  in  Grammen,  dividirt 
durch  das  elektrische  Aequivalent  des  Salzes  ist ,  sind  für  m  =  0,001 
für  folgende  Salze : 

NH4  K  Ag  VaPb  VaSr  Na  %-Bts,  VaCa 

Cl                      124  118  —  —  103  102            —              99 

NOg                  — .  «.  joi  103  98  —            100             — 

V98O4              —  119  104  —  —  100            —             — 


1)  Vicentini,  Atti  di  Torino  20,  26.  April  1885;  Beibl.  9,  677;  auch 
Riv.  acient.  industr.  16,  290,  1884;  Beibl.  9,  132;  Atti  del  B.  Ist.  Yenet.  [6]  2; 
Beibl.  9,  174. 
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Cl 
%804 


Bestimmunfren  von  Yicentini  nnd  Sack. 


y^Zn    VaMg    %Cu 
97  94  93 


92  — 


93 


V«Cd 
93 


87 


85 
74 


73 
72 


VaFe    VaOo 
71  — 


76 


81 


ferner  für  Li(C03)i/,  gleich  96. 

Die  YerdünnuDgen  gingen  bis  etwa  Vi7ooo«  ^  ist  ersichtlich, 
dass  sowohl  der  metallische,  wie  der  elektronegative  Bestandtheil  des 
Salzes  einen  Einfluss  auf  die  molecularen  Leitfähigkeiten  hat,  wie  schon 
F.  Kohlrausch  gefanden.  Die  moleooläre  Leitfähigkeit  steigt  bei 
wachsender  Verdünnung  noch  über  die  Verdünnungen  V4000  hinaus,  wo 
sie  nach  Bouty  (s.  §.  746)  schon  constant  sein  sollte.  In  der  That 
stimmen  die  Beobachtungen  von  Vicentini  mit  denen  von  F.  Kohl- 
rausch im  Ganzen  gut,  weniger  mit  denen  von  Bouty  überein. 

Bei  verschiedenen  Temperaturen  ist  die  Leitfähigkeit  nicht,  wie 
Bouty  meint,  durch  eine  Formel  kt  =  ka  {l  -\-  üt)  darzustellen, 
sondern  es  bedarf  dazu  weiter  eines  quadratischen  Gliedes,  ao  dass 
ht  =  ko  (1  4~  tt^  4*  ßt*)  wird;  wo  a  für  die  Terschiedenen  Salze 
nahe  den  gleichen  Werth  hat,  etwa  0,0300.  Mit  der  Verdünnung  steigt 
für  18^  die  mittlere  Aenderung  der  Leitfähigkeit  ein  wenig,  so  z.  R 
steigt  bei  FeSO«  für  die  Anzahl  m  =  0,0016  bis  0,0009  Mol.  im  Liter 
a  von  0,0270  bis  0,0296.  —  Der  Werth  ß  ist  im  Allgemeinen  grösser,  als 
für  andere,  durch  die  analoge  Formel  dargestellten  physikalischen 
Beziehungen. 

Bestimmungen  von  Sack^) 

744  für  sehr  verdünnte  Kupfervitriollösungen  bei  zu  hohen  Temperaturen. 

Mittelst  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  und  dessen  Widerstands- 
gefässen  (s.  Fig.  189),  die  indess  oben  zugeschmolzen  waren,  um  die 
Losungen  bei  höherem  Drucke  auf  höhere  Temperaturen  ohne  Sieden 
zu  erhitzen.  Die  Leitungsdrähte  waren  oben  in  die  Gefässe  einge- 
schmolzen. Danach  sind  die  mit  10~^^  zu  multiplicirenden  Leitvermögen 
ki^  bei  18^  (Hg  =  1)  und  die  auf  dieselben  gleich  Eins  zu  beziehenden 
bei  höheren  Temperaturen  für  die  Gehalte  p  in  Grammen  des  wassei^ 
freien  Salzes  in  100g  Lösung: 


t  = 

18^ 

*  20» 

30» 

40»        50» 

1 

60» 

70» 

80« 

P  -    0,321       .... 

1,000 

1,050 

1,256 

1,469 

1,666 

1,841 

1,982 

2,047 

P  =    0,5     ]     .... 
fcl8  =  26,3 

1,000 

1,045 

1,258 

1,467 

1,663 

1,827 

1,954 

2,030 

P  =    0,6421     .... 
ÄlS  =  32,4     1 

1,000 

1,042 

1,252 

1,456 

1,645 

1,804 

1,916 

2,003 

1)  Sack,  Wied.  Ann.  40,  212,  1891. 


Begtimmttngen  von  Bouiy. 


621 


'= 

90® 

940 

95O 

96» 

100« 

HO» 

120» 

p  =    0,321  \       . 
*18         1»»6     J 

2,094 

2,105 

2,104 

2,103 

2,097 

2,057 

1,989 

jp  =    0,5     l 
*18  =  26,3     J 

2,tf59 

2,064 

2,064 

2,063 

2,057 

2,019 

p  ==    0,6421 
*18  =  32,4     )     •    •    •    • 

2,028 

2,038 

2,038 

2,039 

2,034 

2,010 

Alle  diese  Lösungen  besitzen  also  Mazima  der  Leitfähigkeit  bez. 
bei  94,  95  and  96o. 


Bestimmungen  von  Bonty. 

Eine  grosse  Anzahl  systematisch  durchgeführter  Bestimmungen  ist  745 
von  Bouty  ausgeführt  worden,  von  denen  wir  einige  schon  im  Zu- 
sammenhang mit  anderen  analogen  Messungen  (§.718  und  719)  erwähnt 
haben').  Bei  denselben  diente  die  Methode  von  Fuchs.  Sechs  Gläser 
(Fig.  208,  a.  f.  S.)  1  bis  6  sind  durch  Heber  verbunden,  1  und  2,  3  und 
4 ,  5  und  6  durch  weite  und  kurze  S,  2  und  3,  4  und  5  durch  je  1  m 
lange  capillare  Heber  a,  h.  Die  Gläser  1  und  6  enthalten  amalgamirte 
Zinkelektroden.  Alle  Gläser  und  kurzen  Heber  sind  mit  der  gleichen 
Zinkvitriollösung  gefüllt,  mit  Ausnahme  der  Heber  (2,  3)  und  (4,  5), 
welche  ebenso  wie  die  ihre  Enden  enthaltenden  Thoncylinder  mit  zwei 
Lösungen  Ä  und  B  gefüllt  sind.  Alles  ist  durch  Ebonitplatten  isolirt. 
Durch  die  Elektroden  E  und  E'  in  1  und  6  wird  ein  Strom  geleitet. 
Neben  den  Thoncylindem  sind  in  die  Gläser  2  und  3  oddr  auch  in  die 
Gläser  4  und  5  besondere  secundäre  Elektroden  eingesetzt,  in  deren 
Schliessungskreis  ein  Lippmann 'sches  Elektrometer  und  eine  veränder- 
liche elektromotorische  Kraft  eingefügt  werden. 


^)  Bouty,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6j  3,  433;  Compt.  rend.  140,  362, 
1884;  Beibl.  9,  174,  1885;  auch  Journ.  de  Phys.  [2]  3,  325,  1884,  sehr  v«r- 
dünnte  SaUslösunffen.  —  Compt  rend.  102,  1097,  1886;  Beibl.  10,  502  (KCl); 
Compt.  i-end.  102,  1372,  1886;  Beibl.  10,  625,  Gesetz  der  Leitfähigkeit  der 
Salzlösungen  bei  mittlerer  Concentration  n  =  ro/(l  -|-  at\  wo  «  ==  0  0333  und 
^0  =  (1  +  kmVa)eon9t.  —  Compt.  rend.  103,  39,  1886;  Beibl.  10,  773.  Leit- 
fähigkeit von  Gemischen.  —  Compt.  rend.  104,  1611;  Beibl.  11,  649.  Leitfähig- 
keit anomaler  Salze,  HNO«,  HCl,  H38O4.  —  Compt.  rend.  104,  1699:  Beim. 

11,  550.  Gemische  normaler  und  anomaler  Balze.  —  Compt.  rend.  106,  1039, 
1887;  Beibl.  12,  68,  HKSO4.  —  Compt.  rend.  106.  595,  1888;  Beibl.  12,  489, 
rauchende  HKOs.  —  Compt.  rend.  106,  654,  1888;  Beibl.  12,  490,  con- 
centrirte  HNO,.   —  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6]  14,  36,  73,  1888;  Beibl. 

12,  590.  Leitfähigkeit  von  Salzlösungen  und  Säuren  von  mittlerer  Concen- 
tration. Zusammenfassung  der  Besultate.  -—  Compt.  rend.  108,  393,  1889; 
3eibl.  13,  524  (H9SOJ. 


622  Leitfähigkeit  TOn   SalzlÖBUngen. 

Die  Becnndären  Elektroden  sind  aas  einer  mit  der  ZinkTitriollösung 

gefällten,  dreifach  tubulirten  WoalfBoben  Flasche  (Fig.  209)  gebildet, 

in  deren  einen  Tubulua  wiederum  amalgamirte  ZinkpUtten  eingesetzt 

sind.     In  den  zweiten  ist  ein  nach  unten  gebogeneis  GaaentwickelnngarobT 

Fig.  208. 


eingefügt,  welches  ebenfalle  mit  der  ZinkvitrioUösung  gefüllt  iatj  in  den 
dritten  ein  verticaler,  verschiebbarer  Glasstab,  um  die  völlige  Füllung  de« 
p.     jjjg  Glaarohras  mit  der  Lösung  zu  ermög- 

lichen.     Die    G Wiese    der  Ziukfläcbe 
verhindert  jede  Polarisation. 

Zur  Herstellung  der  veränder- 
lichen elektromotorischen  Kraft  wird 
ein  Daniell'BcheB  Element  dur«h 
einen  besonderen  Rheostaten  in  sich 
geachlossen.  Er  besteht  aua  zwei 
Kästen  von  je  10  000  Ohm  Wider- 
atand.  Von  den  Enden  dea  einen 
Kastens  wird  die  Leitung  zu  der 
Elektrometerscbliessung  vermittelt. 
Durch  Einstellung  des  Rheostaten 
wird  der  Ausschlag  in  demselben  &n{ 
Null  gebracht. 

Indem  nach  einander  der  aecun- 
däre  Kreis  zwiachen   die  Enden    des 
Hebers  (2,  3)  und  dea  Hebers  (4,  5)  gebracht  wird,  können  die  Potential- 
differenzen, d.h.  die  Widerstände  der  Flüssigkeiten,  in  ihnen  miteinander 
verglichen  werden. 

Da  der  Widerstand  des  Hanptkreiaes  meist  grösser  als  100  000  Ohms 
ist,  so  ist  die  Erwärmung  durch  den  Strom  von  1  Dauiell  ganz  im- 
merkUch, 
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Aus  den  Verfluchen  ^)  folgt : 

A.  Leitfähigkeit  von  Chlorkaliumlösungen.  Es  sei  r^  der 
Widerstand  der  Lösungen  bei  einem  Gehalte  an  m  Aequivalenten  des 
Salzes  -in  1  Liter.  Man  kann  dann  aus  dem  Widerstand  rt  bei  der 
Temperatur  t  zwischen  0  und  30^  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  ro  nach 
der  Formel  ro  =  r<(l  +  at)  berechnen. 

Als  Normallösung  bezeichnet  Bouty  eine  Lösung  von  1  Molecül 
(Aequivalent)  (74,59  g)  Chlorkalium  in  1  Liter.  Er  findet  den  specifischen 
Widerstand  derselben  gleich  15,415  Ohm.  Um  die  Widerstände  Tq  auf 
diesen  Werth  als  Einheit  zu  reduciren,  sind  sie  mit  15,415  zu  dividiren; 
sollen  sie  auf  den  Gehalt  an  einem  Molecül  berechnet  werden,  müssen  sie 
mit  der  Anzahl  gelöster  Molecüle  multiplicirt  werden.  Man  erhält  dann 
für  m=  1  den  molecularen  Widerstand  QQ:=rQ,m/ 16^4:16,  wobei  Toraus- 
gesetzt  wird,  dass  sich  der  betreffende  Werth  bei  grösseren  Verdünnungen 
bei  yerschiedenen  Zahlen  m  nicht  ändert.  So  ergeben  sich  für  verschiedene 
Moleculargehalte  m  die  Werthe  ro  und(»0)  sowie  derTen^peraturcoöffioient: 

m               3  2  1  0,5      0,2  0,1  0,01  0,001 

ro  5,172  7,785  15,415  30,49  72,23  141,0  1825  12607 

Qo  1,007  1,010  1,000    0,989    0,937  0,915  0,860  0,824 

10^  a  230  259  291     302  326  327      333     333 

Bis  ZU  m  =  0,5  hinab  bleibt  also  po  nahe  constant  und  föllt  dann, 
OS  steigt  erst  und  bleibt  dann  nahe  constant. 

B.  Normale  und  anomale  Salze.     Bei  einer  Reihe  von  Salzen,  746 
sogenannten  „normalen''  Salzen,  ist  das  äquivalente  Leitvermögen  ihrer 
sehr  verdünnten  Lösungen  das  gleiche. 

Danach  müsste  ihr  specifisches  Leitvermögen  für  den  Gehalt  an  einer 
Gewichtseinheit  dem  Aequivalentgewicht  umgekehrt,  ihr  specifischer 
Widerstand  r  dem  Aequivalentgewicht  y  direct  proportional  sein ,  also 
r  ==  Con^.  y. 

Werden  die  beobachteten  Werthe  r  der  specifischen  yTiderstände 
für  ^/«ooo  Verdünnung  mit  den  Aequivalentgewichten  y  der  Salze  zusammen- 
gestellt, wobei  beide  für  eine*  Lösung  von  KCl  gleich  1000  gesetzt  sind, 
so  ergeben  sie  sich  für  eine  Reihe  anderer  Salze^: 

KCl»)      NH^NOg      y2KaS04      »AAgSO^      V2Pb(N08)2      AgNOg 
r  lOOO  1,183  1,182  1,981  2,212  2,149 

y         1000  1,074  1,169  2,094  2,221  2,281 

VaCaClj      KFl      Va(MnCla  +  4aq.)     VaCMgClj  +  öaq.)    Va(BaCla4.2aq.) 
r         0,880        0,942  1,567  1,402  1,558 

y        0,745        0,778  1,329  '  1,862  1,638 


^)  Die  Zahlenwerthe  von  Bouty  weichen  bei  richtiger  Berechnung  nicht 
mebr  von  F.  Kohlrauschab,  als  etwa  ein  Luftgehalt  der  Lösungen  und  ein 

feringer  Temperaturunterschied  bringen  kann.  (F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann. 
6,  219,  1885.J  —  ^)  Die  Zahlen  Viooo«  V2000  bezeichnen  die  Goncentration  der  be- 
treffenden Lösungen,  welche  von  der  der  übrigen  (Vioeo)  abweicht.  Die  Formeln 
sind    3f olecularfoimeln ,   also   ein  Aequivalent   Bleinitrat   y2Pb(N03))U.  s   t 
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Va[Mg(NOg),  +  6aq.]         VjNajCO,         »/sCnNO,  +  6aq. 
r  1,998  2,324  2,251 

y  1,718  1,919  1,983 

y,[Zn(N0,),+  6aq.]  V,[Cd(NO,),-f  6aq.]   %(Ba8,0.+4aq.)  (ÜONO,)+5«i. 

r  2.345  (Viooo)  2,559  (Vjooo)  2.477  (V^)  3,63« 

y  2,000  2,081  2,483  3,262 

%(Mg804  +  7aq.)       »/»(CuSO*  +  5aq.)      V8(Fe804  +  7aq.) 
r  2,063  2,194  2.500 

y  1,651  1,674  1,866 

Vj(Ni804  +  7  aq.)        %(Co804  +  7  aq.)      ViCZiiSO*  +  7  aq.) 
r  2.492  2,447  2,358 

y  1,881  1,886  1.932 

LiCl   NaCI   VsCaSO«   NaNO,  NaClOs   VaBa(N0s)8   VsCaJs    VsBa(G]0|)| 
r       0,824    1,079        1,348  1,435        1,900  2,486  2,567*  2,559 

y       0,570    0,785        0,913  1,141        1.429  1,758  1,978  2,161 

%(Li,80,  +  aq.)     V,[Ca(N0,),  +  4aq.]      V,{SrCl,-f  6aq.)     NaJ  +  2aq. 
r  1,165  2,075  (Vioo©)  2,084  {%«»)  2,887 

y  0,859  1,584  1,789  2,255 

747  Während  bei  den  erstgenannten  sechs  Salzen  im  AUgemeinen  obig« 

Beziehung  bestätigt  wird,  treten  bei  den  späteren  bedeatende  Ab- 
weichungen ein,  so  z.  B.  auch  beim  salpetersauren  Natron  ^).  Diese 
Salze  sind  anomaP). 

Unter  anderen  Verbindungen  bezeichnet  Bouty  als  normsl: 
PtCl«  -f  5aq.,  AuCl],  Fe^CS  04)81  KGr04,  Kaliumeisencyanar,  B!iodsD- 
kalium,  Magnesinmplatincyanür,  Quecksilberchlorid -Chlorkaliimif  Brech- 
Weinstein,  Roseokobaltchlorür ,  chlorwasseratofibaures  Methylamin,  dm* 
trales  bemsteinsaures  Ammon,  ameisensaures  Kali,  neutrales  oxalsanivi 
Kali,  neutrales  und  saures  weinsteinsaures  Kali,  ferner  die  neutraks 
(dreibasischen)  Phosphate  der  Alkalien,  wenn  man  sie  als  bestehesd 
aus  1  Aeq.  Metall  und  dem  damit  Yerbundenen  negativen  Radical  ansii^t 

Von  den  Säuren  und  Basen  leiten  die  Lftsungeii  deijenigen  nickt, 
welche  sich  mit  Wasser  nicht  verbinden,  die  mit  Wasser  Terbundeoa 
Terhalten  sich  wie  die  Salze, 

So  leitet  Borsaure  äusserst  sohlecht '). 

Essigsäure,  Benzoesäure,  Salicylsäure,  Bemsteinsäure,  Aepfelsaore. 
Weinsäure,  Citronen säure  leiten  bei  grosser  Conoentration  schlecht;  ibit 

')  Aas  den  Versuchen  von  F.  Koblrausch  (§.  732)  und  ViceDtiai 
(§.  748)  geht  hervor,  dass  dieselbe  Beziehung  schon  für  die  als  nonnal  n 
bezeiclmenden  Salze  nicht  genau  stimmt,  z.  B.  bei  CaCl«  und  umgekehrt  ba 
CalNOs)^.  —  2)  Nach  Bock  (Wied.  Ann.  30,  6S1,  1887)  ist  das  spedfii^ 
Leitvermögen  von  BonäurelöBungen  und  ihr  Temperatureoefflcient: 

Mol.  877  936  1410  1772 

lO^^JtiB  4^3  1322  2246  3217 

lO^tt  231  143  119.  75 

SchwefelkalinmlöBUngen  sind  je  nach  der  Temperatur  und  Verdünnung  mehr 
oder  weniger  zersetzt  Je  mehr  Schwefelwasserstoff  zu  Kali-  oder  NatronlöBiiDf 
gesetzt  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Leitfähigkeit  ab. 
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Leitföhigkeit  ändert  sich  mit  der  Verdünnung  enorm«  yi^leicht  auch 
durch. partielle  Verbindung  mit  Wasser. 

Glasige  arsenige  Säure  (Viooo)  ändert  die  Leitfähigkeit  des  destil- 
lirten  Wassers  nicht;  schweflige  Säure  liefert  mit  Wasser  instabile 
Verbindungen;  die  Leitfähigkeit  ihrer  bei  20^  hergestellten  concentrirten 
schwefelsäurefreien  Lösung  leitet  normal.  Die  Abnahme  der  Leitfähig- 
keit mit  der  Temperatur  ist  fünfmal  kleiner  als  für  Normalsalze,  indem 
die  Vergrösserung  des  Widerstandes  in  Folge  der  Temperaturerniedri- 
gung durch  die  Bildung  von  mehr  leitendem  Hydrat  durch  dieTempe* 
raturerniedrigung  zum  Theil  compensirt  wird. 

Anomal  sind:  Aethylsulfonsaures Kali,  Cyansilberkalium,  Natrium-  748 
platinchlorid ;  femer  die  sauren  Phosphate  der  Alkalien,  essigsaures 
Natron,  chlorwasserstoffsaures  Morphin  und  Strychnin,  ameisensaures 
Ammon,  essigsaures  Kupfer  und  Zink,  neutrales  citronensaures  Natron 
und  Ammon,  benzoesaures  und  salicylsaures  Ammon,  bei  welchen  die 
Widerstände  r  gegenüber  den  Werthen  y  zu  gross  sind. 

Auch  die  Lösungen  der  Basen  sind  anomal  mit  Ausnahme  von  TIO  H. 
Das  Verhältniss  r/y  ist  bei  ihnen  verschieden: 

Lithion     Kalk      Natron      Kali      Baryt      Thalliumoxydul 
r/y       0,641        0,702         0,650         0,591       0,598  1,000 

Viele  andere  Verbindungen,  Doppelsalze,  saure  Salze,  chlorochrom- 
saures  Kali,  Zinnchlorür  und  Zinnchlorid,  Eisenchlorid,  sind  in  den 
Lösungen  zersetzt. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  ändert  sich   nach  Bouty  die  Leit-  749 

fahigkeit  der  Lösungen  normaler  Salze  in  gleichem  Verhältnisse  zwischen 

2®  und  440,  und  wird  durch  die  Formel  (bei    der  Concentration   V200 

bis  V4000) 

Xt  =  1.(1   +  at) 

dargestellt,  wo  a  für  die  untersuchten  Salze  (KCl,  NH4CI,  KaS04,  KCrOi 
KNO3,  Pb(N03)j,  AgNOj,  CUSO4  +  5  aq.)  von  0,0332  bis  0,0338 
schwankt,  was  indess  mit  den  früheren  Angaben  nicht  stimmt,  da  die 
Goefficienten  bei  den  Terschiedenen  Salzen  verschieden  sind. 

Hiemach  würde  die  elektrische  Leitfähigkeit  einer  sehr  verdünnten 
Salzlösung  und  die  innere  Reibung  des  Waspers  sich  in  nahezu  gleichem 
Verhältnisse  mit  der  Temperatur  ändern,  danach  Poiseuille  die  Quantität 
des  bei  derselben  Temperatur  durch  eine  Gapillarröhre  fiiessenden  Wassers 
durch  die  Formel  Wt  =  TFo  (1  +  0,003  679  3^  +  0,000209  936^9) 
ausgedrückt  wird. 

Ist  m  die  Zahl  der  Gramm  äquivalente  pro  Liter  in  der  Lösung,  750 
so   lässt  sich   nach  Bouty    der  Widerstand    pro  Cubikcentimeter    der 
Lösung  in  Ohms  durch  die  Formel 

l/m  ,  Ä  .{l  +  KmVs)  (1   -{■  at  +  /J««)-^ 

Wiedemann,  Blektricitftt  I.  40 


:^ 
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darstellen,  wo  Äj  K,  a,  ß  Gonstante  sind;  m^^»  der  mittlere  Molecular- 
abstand  ist.  Der  Ausdruck  (1  +  ^^  Vj)  r^^^rt  schon  von  F.  Kohl- 
rausch  her  (vgl.  §.  733). 

Für  normale  Salze  ist  Ä  =  12,332,  a  =  0,003  333,  ß  nahe  Null, 
K  eine  von  der  Natur  des  Salzes  abhängige  Gonstante;  für  anomale  Salze 
ändern  sich  A,tt,ß  von  Salz  zu  Salz. 

Für  Schwefelsäure  (40  g  S  Oj  pro  Liter)  ist  die  Aenderung  der  Leit- 
fähigkeit mit  der  Temperatur  proportional  (1  +  0,0198«  —  0,00075 **)-^. 
Bei  verschieden  verdünnten  Lösungen  wird  in  obiger  Formel  K=^  1,661, 
A  =  3,157  0hm.  Mit  wachsender  Verdünnung  nähert  sich  et  der  Grenze 
0,02108,  ß  der  Null.     Sodann  ist  für 

Salpetersäure  .    .  JT  =  0,3483       4  =  3,289  Ohm       «  =  0,002  242 
Salzsäure     ,    .    .  K  =  0,3483        A  =  3,322  Ohm        a  =  0,002  335 

Die  Werthe  K  sind  also  gleich. 

Ferner  ist  «  bei  Concentrationen  von  y,oo  bis  Viooo  ' 

HCl       HNOa        HCl  Dg        CrOa      Oxalsäure    Pikrinsäure 

0— 20<^        0,0240       0,0231         0,0224       '0,0214         0,0224  — 

0— 50P        0,0229       0,0232         0,0208        0,0208         0,0211  0,0202 

Benzoesäure        Citron^nsäure        Weinsäure 
0—200  0,0306  0,0309  0,0297 

0—500  0,0277  0,0300  0,0286 

Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  also  es,  ausser  bei  der  Salpeter- 
säure, etwas  ab. 

"Wird  der  Grenzwiderstand  der  Schwefelsäure  bei  der  grössten  Ver- 
dünnung je  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  gleich  Eins  gesetzt,  so 
sind  die  entsprechenden  Widei*8tände  für 

0®     -  16®  32« 

Salpetersäure  .    .  1,042  1,026  1,017 

Salzsäure     .    .    .  1,053  1,025  1,009 

Bei  YergleichuDg  mit  Normalsalzen  hängen  die  Resultate  wesentlich 
von  der  Temperatur  ab.  So  ist  der  Grenzwiderstand  der  Schwefelsäure 
bei  0®  3,906,  bei  16»  3,406,  bei  32«  3,165mal  kleiner  als  der  eines 
Normalsalzes. 

Für  die  Basen  ist  a  in  den  verdünnten  Lösungen: 

Kali  Natron  Baryt  Kalk 

0—20»         0,0274  0,0290  0,0302  0,0304 

0—600         0,0274  0,0285  0,0290  0,0271  ») 

Bestimmungen  von  Boguski  für  Untersalpetersaare. 

751  Untersalpetersäure,  N2O4,  leitet  sehr  schlecht.     Zwischen  zwei  pla- 

tinirten  Elektroden  im  Abstände  von  0,3  bis  5  cm  in  einem  geschlossenen 

1)  Bouty,  Compt.  rend.  102,  1097,»1372;   Joum.  de  Phys.  [2]  6,  12,   1887; 
Beibl.  10,  625;  Compt.  rend.  104,  1611,  1887;  Beibl.  11,  649. 
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Glasröhre  mit  Vioooo  bis  Viooo  Wasser  gemischt  (wobei  sich  aber  Salpeter- 
säure bildet)  ist  der  Widerstand  Millionen  von  Ohms  für  eine  Säule  von 
]  qcm  Querschnitt  und  1  m  Länge  ^).  Beim  £rwärmen  von  0^  an  nimmt 
plötzlich  etwa  in  der  Zeit  einer  Minute  der  Widerstand  um  etwa  Vioo 
hi«  Vi 000  *b;  bßi  weiterer  Erwärmung  nimmt  der  Widerstand  regel- 
mässig zu,  namentlich  zwischen  0  und  17^.  lieber  70^  leitet  die  Säure 
fast  gar  nicht.  Der  plötzliche  Sprung  wird  auf  eine  Dissociation  von 
N)04  in  2N0s  zurückgeführt. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Bestimmungen ,  namentlich  für  Lösungen  752 
von  grosser  Verdünnung  und  organische  Säuren  und  Salze ,  ist  insbeson- 
dere für  das  Studium  der  Dissociationstheorie   von  Ostwald,  Arrhe- 
nius  und  Waiden  ausgeführt  worden. 


Bestimmungen  von  Ostwald^). 

L  Nach  der  §.  488  erwähnten  Compensationsmethode.  Die  Leit- 
fähigkeit des  Wassers  ist  abgezogen.  Die  Temperatur  ist  23,8^  Die 
Widerstandsgefösse,  theils  für  besser  leitende  FlQssigkeiten  nach  F. 
Kohlrausch,  theils  für  schlechter  leitende  nach  Arrhenius,  standen 
mit  dem  zur  Verdünnung  erforderlichen  Wasser  in  einem  Thermostaten. 

Im  Folgenden  bezeichnet  v  die  Zahl  der  Liter  Wasser,  in  welchen 
ein  in  Grammen  ausgedrücktes  Molecül  des  betreffenden  Stoffes  gelöst 
ist.  Daneben  steht  unter  den  Namen  der  einzelnen  Substanzen  ihr 
moleculares  Leitvermögen  ft,  berechnet  durch  Division  der  Zahl,  der 
Molecüle  des  gelösten  Körpers  in  das  specifische  Leitvermögen,  welches 
auf  das  des  Quecksilbers  gleich  10^  bezogen  ist. 


V 

HCl 

HBr         HJ         HNO3        HClOg        HCIO4 

32 

367,3 

366,9        366,4         363,2            355,4          .  361,2 

256 

389,6 

389,9        388,3         383,0            377,0            384,8 

1024 

401,3 

403,0        400,7         390,8             384,8            395,5 

m% 

Methyl- 

Aethyl-            Propyl-  .         Isobutyl-         Benzol 

Schwefels. 

schwefeis.        schwefeis.        schwefeis.         sulfos. 

32 

345 

340,9                  333,8                   328,4                 326,0 

256 

362,8 

359,3                  352,1                   347,9                 353,3 

1024 

368,1 

367,4                 359,9                  359,8                358,6 

m-Nitrobenzol-        Pikrin-        Naphtalin-        Pseudocumol- 

V 

sulfofläure             säure  .       sulfosäure           snlfosäure 

32 

326,0                    317,6                 318,9                     319,5 

256 

346,7                    350,5                341,5                    342,5 

1024 

355,6                    360,5                351,7                     352,6 

Danach    steigen    die    molecularen   Leitfähigkeiten  bei    wachsender 
Verdünnung  erst  schneller,  dann  langsamer  bis  zu  einem  Maximum  an. 


M  Boguski,  Compt.  rend.  109,  804,  1886;  Beibl.  14,  128.  —  »)  Ostwald, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1,  74,  97,  1887;  Beibl.  11,  651. 
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Die  letzten  Werthe  für  t7=  1024  nähern  sich  bereits  dem  Maximam, 
da  sie  sich  bei  weiterer  Yerdünnung  nicht  mehr  sehr  bedeutend  andern. 
Dieselben  sind  für  die  ersten  sechs  Säuren  nahe  gleich,  weichen  aber  für 
die  folgenden  nm  mehr  als  12  Proc  unter  einander  ab. 

753  IL     Die  für  eine  Reihe  anderer  organischer  Säuren  erhaltenen  eod- 

gültigen  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten.  Sie  gelten 
für  25^  C.  Der  Werth  fi^  in  denselben  ist  das  moleculare  Leitungs- 
vermögen  bei  unendlicher  Verdünnung.  Dasselbe  ist  auf  einem  indirecten 
Wege  berechnet,  ebenso  wie  der  Werth  K  =  1000  /t^  (ft„  —  (i^)  v/ii^\  wo 
fiv  das  moleculare  Leitungsvermögen  für  die  Verdünnung  v  ist ').  Wir 
werden  erst  im  zweiten  Bande  diese  Werthe  weiter  besprechen  ^. 

Die  Reinheit  der  benutzten  Präparate  wurde  theils  durch  Analyse 
geprüft,  theils  auch  nach  der  Erfahrung,  dass,  je  reiner  die  Stoffe  dar- 
gestellt wurden,  sich  die  Werthe  K  um  so  weniger  yon  ihrem  Mittel 
entfernten  und  bei  Untersuchung  Ton  Säuregemischen  der  Werth  K 
(s.  w.  u.)  eine  mehr  oder  weniger  schnelle  Abnahme  mit  steigender  Ver- 
dünnung zeigte.  Diese  Erfahrung  wurde  namentlich  für  die  Erkennung 
isomerer  Säuren  in  einer  nach  der  Analyse  scheinbar  einfachen  Säure 
verwendet  ^).  Werden  die  angewandten  platinirten  Platinelektroden  wäh- 
rend der  Versuche  gelöst,  so  nimmjk  ebenfalls  K  mit  der  Verdünnung  ab, 
z.  B.  bei  Ameisensäure. 

Um  den  Gang  der  Erscheinung  zu  zeigen ,  fuhren  wir  erst  einige 
Reihen  etwas  voUständiger  an. 


V 

8 

32 

128 

.512 

1024 

.  00 

1. 

Ameisensäure  HGOOH        ^ 

15,22 

29,31 

55,54 

102,1 

134,7 

376 

10*  K 

214 

206 

200 

197 

195 

214 

2. 

Essigsäure  CH3OOOH         fi 

4,34 

8,65 

16,99 

32,20 

46,00 

364 

l(fi  K 

ISO 

182 

179 

180 

177 

180 

3. 

Propionsäure  Ca  Hg  GOCH    /tt 

3,65 

7,36 

14,50 

28,21 

38,73 

359 

10»  K 

130 

134 

133 

131 

128 

134 

4. 

Buttersäure  CSH7COOH     /u 

3,80 

7,70 

15,27 

29,52 

40,62 

356 

10*  K 

144 

149 

150. 

147 

144 

149 

^)  Ostwald,  Ueber  die  Affinitätsgrössen  organischer  Säuren.  Abb.  d. 
math.-phys.  Classe  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1889,  Nr.  2,  S.  93  bis  241 ;  Zeitschr 
f.  phys.  Chem.  3,  170,  241,  369,  1889. 

2)  Bei  früheren  Versuchen  in  Riga:  a)  J.  pr.  Chem.,  N.  F.  30,  93,  225,  1804; 
b)  31,  433,  1885;  c)  32,  300,  1885;  Beibl.  9,  526,  678;  10,  364,  war  das  Wasser 
etwas  ammoniakhaltig,  weshalb  die  Zahlen  etwas  fehlerhaft  ausfielen.  Die  hier 
mitgetheilten,  mit  Leipziger  Wasser  ausgeführten  Bestimmungen  für  organische 
Säuren  haben  diesen  kleinen  Fehler  nicht,  weshalb  wir  nur  die  letzteren  anfahren. 

Früher  hatte  Ostwald  die  Abhängigkeit  der  molecularen  Lteitfäfaigkeit 
von  der  Verdünnung  v  durch  eine  für  alle  Säuren  geltende  empirische  Formel 
tg  f*  ^  (v/vo)*^»*^**  dargestellt,  wo  vq  die  Verdünnung  ist,  beider  das  moleculare 
Leitvermögen  die  Hälfte  des  Maximalwerthes  desselben  bei  unendlicher  Ver- 
dünnung ist.  Danach  würden  die  molecularen  Leitvermögen  aller  Säuren  durch 
Gurren  von  demselben  Charakter  dargestellt,  wo  nur  die  Constante  Vq  ver- 
schiedene Werthe  annimmt.  Dasselbe  Gesetz  sollte  für  die  wässerigen  Lösungen 
der  Basen  gelten  (Ostwald,  Joum.  pr.  Chem.  31,  454,  1885;  Beibl.  9,  678). 

»)  Zelinsky  (J.  d.  russ.  phys.  chem.  Ges.  23,  I,  612,  1891;  Beibl.  16, 
546)  findet  dies  für  Gemische  von  Stereoisomeren  nicht  bestätigt. 
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5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 

23. 

24. 
25. 
26. 
27. 
28. 

29. 
30. 
31. 

32. 
33. 

34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 

42. 


und  femer: 

IsobutteTsaure,  (C  H8)2  C  H  .  C  O  O  H 

Valeriansäure,  C4H9.COOH  .   .   . 

CapronsÄure,  CjHij.COOH  .    .   . 

Monochloressigsäure,  CH2CI.COOH 

Dicbloressigsäure,  C  H  CI2  .  00  O  H 

Trichloressigsäure,  CClg.COOH  . 

Monobromessigs. ,    CH2  Br  .  C  O  O  H 

Cyanessigsäure,  CHjON.COOH  . 

Rhodaneßsigsäure,  CH2(ßCN)C00H 

Carbaminthiogly  colsä  iire, 

CH2(S.CO.NH2).COOH      .    .    . 

Benfbleafiigsäure,  C3H3O28N  .    .    . 

Thiacetaäure,  CH3.CO8H  .    .    .    . 

Thioglycolsäure,  OHjCSHj.COOH 

Glycolsäure,  CH2OH.COOH    .    . 

Methylgl^cols.,  C Ha (O C Hg) .  COOH 

Aethylglycolg.,  CHaCOCjHs) .  COOH 

Phenylglycols.,  CHa(OCeHß)COOH 

o-Nitrophenylglycolsäure, 

CH2(OCeH4NO2).0OOH  .... 

p  -  Nitrophenylglycolsäure, 

CH2(OCeH4N02)COOH 

Diglycolsäure,  0  (C  Hg  .  C  0  0  H)2    . 

Thiodiglycolsäure,  S(OH2COOH)2 

Dithiodiglycolßäure,  S2(CH2COOH)a 

Glyoxalsäure,  CHO.COOH   .    .   . 

Phenylamidoessigsäure, 

CHaCNHCftHßj.COOH    .    .    .    .    . 

Hippnr».,  CHaCNHCOOeHsJ.COOH 

Acetursäure,  C2H3ONHCH2.COOH 

Phtalamidoessigsäure, 

C6H4Ca02NCHa.  COOH    .   .    .   . 

Milchsäure,  CH»  .  CH(OH) .  COOH 

? '  Qxypropionsäure, 

CH2(OH).CH2.COOH 

Glycerins.,  CH2OH.OHOH.COOH 

Lävulinsäure,  C4H7O.COOH    .    . 

^-Jodpropions.,  CH2J.CH2.COOH 

Triclilormilcll8.,CCl8.CH(OH)COOH 

Trichlorbuttei-s. ,   C3  H4  CI3 .  C  O  0  H 

Oxyi8obutters.,(CHs)2CH(OH)COOH 

Mononitrocaprons.jCßHioNOa-COOH 

BinitrocapronB.,CBH9(N02)4 .  COOH 

r.    *      «     «    CHs^p_p^COOH 
Crotonsäure,     „  *>C = C<t 


H 


Isoerotons.,  ^^ 


43 

44.  Tiglinsäure,  CbHgOa 


>C  =  C< 


H 

COOH 
H 


V 

/" 

n 
n 
n 

» 

n 

» 

n 

II 
n 
n 
1» 

» 

n 


32 

7,5 
7,9 

7,4 

72,4 

253,1 

323,0 

68,7 

105,3 

91,4 

30,5 
1,0 
42,0 
29,4 
24,8 
35,2 
29,5 
51,2 


128 

14,9 
15,7 
14,9 
r27,7 
317,5 
341,0 
122,3 
176,4 
156,6 


512 

28»9 
30,4 
29,0 
205,8 
352,2 
353,7 
199,2 
260,9 
239,0 


58,4  106,0 


79,8 
55;9 
47,5 
65,5 
56,0 
94,2 


139,1 
101,3 
88,0 
117 
103 
160,7 


1024  00 

39,9  356 

41,9  354 

40,3  352 

249,2  362 

360.1  361 
356,0  358 

241.2  362 

297.3  362 
277,8  362 

136,8  360 

—  360 

176,8  365 

132,7  360 

116,7  363 

151  358 

134  356 

202,2  353 


—   125,9  204,0  244,6  351 


—  125,6 

—  111,0 
41,9  80,1 
49,3  92,9 
41,7  77,8 

12,3  23,5 

28,2  54,3 

29,2  55,6 

—  104,2 
23,1  44,5 


11,1 

29,2 
9,9 

18,6 
115,1 
288,5 

20,0 


21,9 
55,8 
19,5 
35,0 
187,0 
322,8 
38,9 
41,6 
90,8 


201,1 
189,0 
145,0 
164,9 
136 

46,3 
99,8 
101 

178,5 
82,2 

42,3 
102 
.  37,9 

67,3 
266,0 
339,7 

73,5 

76,6 
155,2 


241,6  351 

239,6  356 

190.0  358 

215.6  358 
174  361 

63,5  350 

131.1  350 
133  355 

220,9  351 

109.7  358 

57,8  358 

135  357 

52,5  352 

90,7  358 

302.2  356 

343.1  352 
99,5  355 

102,5  352 

195.2  350 


8,9   17,8   34,6   47,5  357 


11,3  *  21,3   40,4 
6,1   12,2  24,0 


55,5  357 
33,3  355 


K 

0,00144 

0,00161 

0,00145 

0,155 

5,14 

0,138 
0,370 
0,265 

0,0246 

0,000024 

0,0469 

0,0225 

0,0152 

0,0335 

0,0234 

0,0756 

0,158 

0,153 
0,11 
0,048 
0,065 
0,0474  . 

0,00390 

0,0222 

0,0230 

0,100 
0,0138 

0,00311 
0,0228 
0,00255 
0,0090 
0,465 
10 
0,0106 
0,0123 
0,0694 

0,00204 

0,00360 
0,000957 
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COOH  .     — 


118.  o-Cuman.,  CeH/OH). CjHa. COOH 

1 1 9.  ühibells.,  CcH8(OH)2 .  C jHa .  COOH 

120.  a-Bromziznintfläure, 
CeH5.CH:CBr.C00H    .... 

121.  /S-Bromzimmtfläure, 
CeHg.CHiCBr.COOH    .... 

122.  Phenylpropiols. ,   CeHsOj 

123.  o  -  Nitrophenylpropiolsäure, 
CeH^NOg.Cj.COOH     .    .   . 

124.  Oxalsäure,  (C00H)2   .    .    .    . 

125.  Malonsäure,  CHa(C00H)a    . 

126.  Bemateintiäure,  Cg  H4  (C  O  O  H).^ 

127.  Glutarsaure,  CsHuCCOOHJa  . 

128.  AdipinPäure,  C4Hfi(COOH)2 

129.  Pimelinsäure,  CgHioCCOOH)^ 

130.  Korksäure,  CeHi2(C00H)s  . 

131.  Sebacinsäure,  C8Hie(COOH)2 

132.  Methylmalons.,  CH(GH3)(COOH)2 

133.  Aethylmalons.,  CH(C2H5)  (C00H)2 

134.  Dimethylmalons.,  C(CHs)2(COOH)2 

135.  Brenzweins.,  C2H3(CH3)(COOH)2 

136.  Anti  -  IMäthy Ibemsteinsäure, 
C,Ha(C2Hßi(C00H)a 

137.  Para  -  Bimethylbemsteinsäure, 

^2 "  2(^2  "5)2(0  00  H)2    .    •    •    .    . 

138.  Oxaminsäure,  CONHs.COOH    . 

139.  Oxalur«.,  CONHCONH2  .  COOH 

140.  Oxanil8äure,CO(NHCßH6)COOH 

141.  o  -  Cbloroxanilsäure, 
COCNHCjH^cyCOOH     .    .    .    . 

142.  p-Chroroxanilsäure, 
C0(NHCeH4Cl)C00H      .... 

143.  p-Oxaltoluidsäure, 
CO(NHC7H7)COOH 

14*.  Tartronsäure,CH(OH)(COOH)a  . 

145.  B€nzalmalon8.,C^H6C  =  C{COOH)2 

146.  Halonanilsäure, 
CH3(C0NHCeHß)C00H      .    .    . 

147.  Aepfelsäure,C2Hg(OH)(COOH)2  . 

148.  Inactive  Aepfelsäure, 
C2H8(OH)(COOH)a 

149.  Rechtsweins.,  C2H2(OH)2(COOH)2 

150.  Linksweins.,  CaH2(OH)a(COOH)2 

151.  Traubens.,    C2H2(OH)2(COOH)2 

152.  Snocinanil säure, 
C2H4(CONHCaH5)COOH     .   .    . 

1 53.  o  -  Cblorsuccinanilsäure, 
C2H4(CONHCßH4Cl)(COOH  .    . 


V  32  128  512  1024  oo 

/*  —  —  34,8  48,2  352 

,  —  16,9  32,5  44,9  352 

.  —  —  —        —  352 


n 

— 

— 

— 

352 

0,093 

■ 

— 

— 

— 

« 

352 

0,59 

n 

— 

301 

322 

349 

1,06 

n 

267 

324 

364 

388 

365 

— 

n 

72,3 

128,5 

208,8 

253,2 

358 

0,158 

n 

16,0 

31,3 

59,5 

81,6 

356 

0,00665 

» 

— 

26,5 

51,0 

70,0 

354 

0,00475 

n 

11,9 

23,5 

45,2 

62,0 

352 

0,00371 

n 

— 

.23,0 

44,2 

60,9 

351 

0,00357 

n 

19,5 

38,4 

52,3 

351 

0,00258 

9 

— 

— 

36,1 

50,1 

350 

0,00234 

n 

54,8 

99,5 

168 

209 

357 

0,087 

n 

64,5 

115 

188 

229 

356 

0,127 

» 

51,6 

95,1 

162 

204 

356 

0,077 

n 

18,2 

35,3 

66,6 

90,4 

854 

0,0086 

34,9     65,8  115,8   146,2  351 

29,7     57,8  102,3   132,8  351 

146,4  226,2  300,2   327,0  352 

—       311  342       350  360 

161,2  241,7  308,1   322,7  351 

191,9  270,0  323,0  334,8  351 


K 

0,00214 
0,00188 

IM 


0,0343 

0,0245 
0,80 
4,5 
1,21 

2,03 


—        —      312,6  330,0  351      1.40 


—  223,5  292,3  314,8  350 
60,2  109,7  186,0  234,2  357 

106,7  178,6  259,5  294,1  353 

—  51,6  94,4  126,3  350 
37,9  71,5  128,1  166,6  356 

—  71,8  128,6  166,6  356 
57,6  106,2  184,5  236,0  356 
57,6  H»5,6  183,2  234,0  356 
57,6  106,0  182,5  232,1  356 

—  17,3  34,2  47,3  350 

—  17,7  34,5  47,6  350 


0,88 

0,107 

0,408 

0,0196 
0,0395 

0,0399 
0,097 
0,097 
0,097 

0,00203 

0,00208 
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32 


128      512      1024     OD 


154.  m '  Chlorsnccinanilsäure, 
C2H4(CONHC«H4Cl)COOH    .    . 

155.  p-Chlorsuccinanirsänre, 
CaH4(CONHC8H401)COOH    .   . 

1 56.  o  -  Snccintoluidsäure, 
CaH4(CONHC7H7)COOH    .    .   . 

157.  p  -  Saccintoloidsäure, 
CjH4(CONHC7H7)COOH    .    .    . 

158.  Succinursäure, 
C2H4(CONHCONHa)COOH  .   . 

159.  Succintbionursäure, 
CaH4{CONHC8NHa)COOH   .   . 

160.  o-PhtalBäure,  CeH4(C00H)a    .  ^. 

161.  m-Phtalsänre,  OaH4(COOH)a    .   . 

162.  Oxyterephtal8.,CeH8(OH)(COOH)i 

163.  ff-Nitrophtals.,  CeHs(NOa)(COOH)a 

164.  /J-Nitrophtal8.,  CeHs(N02)(C00H)a 

1 65.  Ghlorphtalsäure,  CeH,  Cl  (C  O  O  H)a 

166.  Phtalamins.,  G|H4(C0NHa)C00H 

167.  Phtalureäure, 
CeH4(C0NHC0NHa)C00H 

168.  Maleinsäure,  CaH2(COOH)2 

169.  Fumarsäure,  CaHa(COOH)a 

170.  Honobrommalejnsäure, 
C2HBr(C00H)a 

171.  Acetylenbicarbons.,  Ca(COOH) 

172.  Citraconsäurc,  C8H4(COOH)a 

173.  Mesaconsäure,  C8H4(COOH)a 

174.  Itaconsäure,  C8H4(COOH)a  . 

175.  «-Thiophensäurei),  CiH^S  .  GOOH 

176.  ^-Tbiophenaäure  ^),  C4H8S  .  COOH 

177.  Brenzschleimsäure,  C4H80'.COOH 

178.  Picolinsäui-e,  C5H4N.OOOH    .    . 

179.  Nicotinsäure,  CJH4N.COOH  .   . 

180.  Isonicotinsäure,  C5H4K.OOOH. 

181.  (C'Oxynicotinsäure  (?), 
C6H8(OH)N.COOH 

182.  Lutidinsäur^, 
CBH,N(C00H)2(«y)      • 

18S.  Cinchomeronsäure, 

CßHsN(COOH)a(^y) 

184.  Isocinchomeronsäure, 
CßH8N(COOH)2(«/5') 

185.  Chinoling.,  C5H8N(COOH)^(«^)  . 

186.  /S/S^-Pyridindicarbonsäui-e, 
C5H8N(COOH)2  0J^) 


f»     —        17,4     34,7     47,2   350 


—        17,3     34,7     47,8  350 


~         17,5     34,5     47,3   350 


—         —       33,2     45,8  350 


—        21,6     41,8     57,4  352 


9 


9 


-^ 

22,2 

43,5 

59,5 

353 

0,00333 

— 

114,2 

189,3 

232,1 

354 

0,121 

— 

— 

112 

147 

354 

0,0287 

— 

— 

243,0 

290,5 

355 

0,25 

164 

244 

314 

342 

352 

1,22 

124 

203 

282 

315 

355 

0,60 

— 

301 

392 

446 

356 

2,5 

24,2 

47,1 

88,1 

116,6 

353 

0,0160 

— 

61,4 

111,7 

145,0 

350 

0.0290 

168 

245 

312 

331 

357 

1,17 

56,4 

104,5 

179,5 

228,0 

357 

0,093 

263 

312 

345 

355 

_^ 

_ 

— 

525 

656 

721 

— 

— 

— 

— 

355 

0,340 

— 

— 

— 

355 

0,0790 

— 

— 

— 

— 

355 

0,0120 

— 

58,8 

105,8 

136,5 

359 

— 

— 

64,2 

115,1 

150,2 

359 

0,0302 

50,5 

93,3 

158,7 

202,0 

359 

0,0707 

— 

8,8 

16,2 

22,0 

357 

0,0003 

— 

14,7 

29,1 

89,9 

357 

0,00137 

— 

13,0 

25,4 

35,0 

357 

0,00109 

— 

9,6 

18,3 

25,1 

357 

0,0005 

#~" 

203,1 

277,7 

304,7 

355 

0,60 

— 

143,1 

223,3 

262,5 

355 

0,21 

— 

182,9 

261,4 

293,8 

355 

0,43 

— 

162,2 

241,7 

276,2 

355 

0,30 

—         —     203,2   245,1    855 


0,00209 
0,00209 
0,00208 
0,00193 
0,00311 


0,15 


^)  Alte  Bezeichnung. 
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V      32        128       512      1024     ao 

187.  Oxycinchomeronsäure, 

C5H2(OH)N(COOH)2 /u     —      264      820      337      355 

1 88.  « -Methyl Pyridin dicarbonsäure, 

CBH2(CHg)N(COOH)2 „      -      138,6   221,6  264,4  353 

1 89.  tttt'-  Dimethylpy ridindicarbons., 

C6H(CH3)2N(COOH)2 «      —       168,5   252,9   288,5   352 

190.  «  y  -  Dimethy Ipyridindicarhonß., 

C6H(CH8)2N(COOH)a „      —      197      271      296      352 

191.  Pyridintricarbonsäure, 

C6H2N(COOH)3(«/Jy) „      —      284      385      441       — 

192.  Pj-ridintricarbonsäure, 

C5H.2N(COOH)3  («/?/?') „      —      277      381      439       — 

193.  Pyridintricarbonsäure, 

CßH2N(COOH)8(/Jo'/^) —      233      323      371       — 

194.  Pyridintetracarbonsäure, 

C5HN(COOH)4(«^y/J')      ....„—         —531       590       — 

195.  Pyridinpentacarbonsäure, 

CßN(C00H)6 „      —         —     685      763       — 

196.  «' -  MethylpyridintricarbonBäure,  • 
GßH(CHs)N(C00H)8 „      —       285      405      468       — 

197.  y-Methy Ipyridintricarbonsäure, 

C5H(CHs)N(COOH)3 „  —  343  476  538  — 

1 98.  Phonyllutidindicarbonsäure, 
Cft(CH3)2(PeHß)N(COOH)a  .    .    .  „  —  —  76,9  101,4  350 

199.  PhenyUutidindicarbcfnäthylestei-s.  „  —  27,5  49,1  65,9  350 

200.  Chinaldinsäuve,   CgH^N.COOH.  „  —  13,8  26.0  34,8  355 

201.  Cinchoninsäure      „  —  13,8  27,0  37,2  355 

202.  Chinins;,    C9H5(OCH3)N .  COOK  „  —  —  23,1  31,4  351 

203.  Dipyridylmonocarbonsäure, 

C,oH7N2.COOH „      —  *      15,4     33,4     46,7  350 

204.  Dipyridyldicarbonsäure, 

CioHeN2(COOH)a „      —      '  63,0   117,0   150,9  350 

205.  o  -  Pyridinbenzofesäure, 

CeH4(CßH4N)COOH „      —  7,6     16,0     23,3   350 

206.  Phenylpyridindicarbonsäure, 

CiiH7N(COOH)2 „      —        38,5     74,4   100,9   350 

207.  «-Phenylpyridindicarbonsäure, 

CnH7N(COOH)2 „  —        40,2  80,8  110,3  350 

208.  Papaverins.,  C,3H„03N(COOH)2  «  —         —  305,0  338,7  350 

209.  Mekons.,  C6H02(OH)(COOH)a   .  „  434      543  650  694  — 

210.  Pyromekonsäure,  C3H802(OH)     .  „  0,5      —  —        —  358 

211.  Ohelidonsäure,  C6Ha02(COOH)2  .  «  —        —  —       —  — 

212.  Ammonchelidonsäure, 

05H2N(OH)(COOH)a „  —  —       —       —  ~ 

213.  Dehydracetsäure,  CgH8  04  .    .    .    .    „  —  —        —        —  351 

214.  Isodehydracets.,   CyKyOa.COOH«  —  —        —        —  353 

215.  Terebinsäure,  CßHaOa.COOH  .    .   „  30,9  59,2  106,8  138,8  352 

216.  Kamphersäure,  C8Hj4(COOH)2  .   „  —  18,2  35,8  49,2  352 


1,67 
0,20 
0,34 
0,55 


0,012 

0.004 

0,0012 

0,0013 

0,0009 

0,002 

0,082 

O.OOOJ 

O.Oll 

0,012 
0.9 


0,00<)>&3 
0,52S 
0,0265 
0,0022^ 
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217. 
218. 
219. 
220. 
221. 
222. 
223. 

224. 

225. 

226. 
227. 
228. 

229. 

230. 

^31. 
232. 

233. 

234. 

235. 

236. 

237. 
238. 
2H9. 
240. 
241. 
242. 
243. 


Gampborons.,  C7H,202(COOH)2  . 
«-Oxjxamphoronsfiure,  C9H14O7  . 
/S-OxycampboronsHure,  C9H]4  07  . 
Kampherkohlens.,  CjoHißO .  COOH 

Campliolsäure,  Cio^i8^2 

Oxymenthylsäure,  CjoH^f^Os  .  .  . 
o-Amidobenzolsulfonsäiire, 

CeH4(NH2)80sH 

m  -  Amidobenzolsulfonsäure, 

CeH4(NH2)803H 

p  •  Amidobenzolsulfonsäure, 

C6H4(NH2)808H 

DiamidobenzolsulfonRäure  1:2:3 
Bromamldobenzolsulfons.  1:2:5 
DibromamidobenzolsalfoD  säure 

1:2:4:5..- 

Dibromamidobenzolsulfonsäure 

1:2:3:5    

Tribromamidobenzol  sulfonsäure 

1:2:3:4:5  

Bromamldobenzolsulfons.  1:3:4 
Bromamldobenzolsulfons.  1:3:6 
Bibromamidobenzolsulfonsfture 

1:3:4:6    

Tribromamidobenzolsulf  OB  saure 

1:3:2:4:5  

Tribromamidobenzolsulfonsäure 

1:3:2:4:6  

Tribromamid  obenzolsulfonsäure 
x.^:o:4:ö.  *  •  ■  ■  •  •  . 
Toluidinsulfonsäure  1:3:4  . 
Xylidinsulfonsäure  1:4:2:5 
Oi-tbotoluidinsulfoDsäure  .  . 
Paratoluidinsulfpn säure  .  .  . 
m  -  Toluidinsulfonsäure  .  .  . 
Diamido  -  p  -  Sulfotoluolsäure  . 
Bromdiamido-p-Sulfotoluolsäure 


V 

n 

B 

n 
» 


n 
n 


n 


f) 

n 
« 
1» 

yi 
n 
n 

n 


32 

128 

512 

1024 

00 

K 

25,3 

48,8 

91,0 

121,3 

352 

0,0175 

— 

163,9 

246,7 

286,2 

352 

0,320 

— 

206,2 

283,4 

316,8 

352 

0,65 

— 

48,6 

90,2 

119,6 

351 

0,0174 

— 

— 

23,5 

353 

0,0004 

— 

— 

— 

351 

0,002 1< 

— 

167,8 

249,8 

286,9 

356 

0,330 

— 

50,7 

94,4 

123,5 

356 

0,0185 

45,5 

84,8 

148,2 

188,6 

356 

0,0581 

— 

— 

— 

352 

0,0050 

— 

— 

— 

— 

354 

1,67 

— 

— 

— 

353 

7,9  . 

— 

— 

354 

« 

— 

— 

354 
354 
354 

— 

— 

92,3 

157,4 

197,5 

0,072 

• 

— 

— 

— 

354 

2,5 

— 

56,8 

104,6 

137,5 

855 

0,0236 

73,9 

131,7 

170,1 

354 

0,0440 

50,7 

93,9 

161,6 

203,0 

354 

0,0750 

— 

95,5 

163,1 

203,9 

354 

0,0777 

— 

68,3 

122,1 

158,4 

354 

0,0357 

— 

— 

— 

353 

0,0047 

— 

— 

— 

— 

353 

0,0172 

Nach  diesen  Versuchen  sind  die  inolecularen  Leitfähigkeiten  für  754 
unendliche  Verdünnungen  aller  einbasischen  und  zweibasischen  Säuren 
nahe  einander  gleich,  sie  liegen  zwischen  350  und  360.  Hiermit  stimmt 
ein  früher  von  Ostwald^)  nach  weniger  ausgedehnten  Untersuchungen 
ausgesprochener  Satz,  dass  die  Grenzwerthe  der  äquivalenten  Leitfähig- 
keiten der  Säuren  umgekehrt  proportional  der  Valenz  derselben  sind. 


^)  Ostwald,  Joum.  prakt.  Chem.  34,  200,  1885. 


636  Leitfähigkeit  von  Salzlösungen. 

Bei  den  zweibasischen  Säuren  nehmen  die  Werthe  ft  erst  langsam, 
dann  schneller  mit  der  Verdünnung  zu.  Dies  wird  darauf  zurückgeführt, 
dass  die  Säuren  bei  schwächerer  Dissociation  erst  nach  dem  Schema 
H  -{-  HR  zerfallen  und  demgemäss  elektrolysirt  werden,  dann  aber  bei 
weiterer  Dissociation  auch  H  R  zerfällt  und  an  der  Elektrolyse  theilnimmt. 
Die  rein  chemischem  Beziehungen,  welche  zwischen  der  Constanten  K 
und  der  Zusammensetzung  der  Säuren  stattfinden,  liegen  ausser  dem 
Bereich  dieses  Werkes.     Yergl.  indess  Bd.  II,  Schlusscapitel. 

755  Nach  derselben  Methode  wurden  die  Leitfähigkeiten  von  Kali, 
Natron,  Lithion,  Kalk,  Strontian,  Baryt,  Ammoniak  untersucht  ^).  Sie  ver- 
hielten sich  wie  die  einbasischen  Säuren,  und  folgten  demselben  Yer- 
dftnnungsgesetze. 

Bei  substituirten  Ammoniakderivaten,  Methyl-,  Aethyl-^  Propyl-, 
Isobutyl-,  Amyl-,  Allyl-,  Dimethyl-,  Diäthyl-,  Trimethylamin,  Teträthyl- 
ammoniumhydroxyd ,  Phenyltriäthylammoniumhydroxyd,  Triäthylsulfin- 
hydroxyd,  Guanidin,  Neurin,  Aethylendiamin,  ergeben  sich  annähernd 
dieselben  Resultate. 

Die  auf  die  Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  gleich  10^  bezogenen 
specifischen  Leitfähigkeiten  k  für  v  =  1024  bei  der  Temperatur  18* 
ergaben  sich,  wie  folgt: 

KOH        NaOH        LiOH        TlOH        Ca(OH)a        8r(0H)a        Ba(OH)j 
228,8  211,6  204,4  229,9  215,4  212,2  219,8 

Ammoniak    Methylamin    Aethylamin    Propylamin    Isobutylamin 
37,03  108,0  112,0  »7,70  82,26 

Amylamin      Allylamin      Dimethylamin      Bläthylamin      Trimethylamin 
97,53  44,80  120,7  130,3  56,81 

Triäthviamin    Teträtbylammonium-         Phenylteträthyl-        Triäthylaulfin- 
^  hydroxyd  ammoniumhydroxyd         hydroxyd 

111,6  182,6  185,4  204,6 

Guanidin        Neuiin        Aethylendiamin 
206,3  203,4  40,91 

Die  schwachen  Amraoniumbasen  leiten  also  bei  grosser  Verdünnung 
im  Allgemeinen  schlechter,  als  die  Hydroxyde,  denen  sich  Guanidin  und 
Neurin  anschliessen.  Die  zweisäurige  Basis  Aethylendiamin  reiht  sich 
den  erstgenannten  Basen  an. 

756  Die  molecularen  Leitfähigkeiten  fi  einer  Reihe  von  AlkaUsalsen 
nach  Abzug  der  Leitfähigkeit  des  Lösnngswassers  ergeben  sich  nach 
derselben  Methode  wie  folgt  ^):  Den  Werthen  [i  ist  die  Differenz  J 
zwischen  denselben  und  den  molecularen  Leitfähigkeiten  bei  gleicheo 
Verdünnungen  für  die  entsprechenden  Säuren  beigefügt.  Die  Beob- 
achtungen beziehen  sich  auf  die  Temperatur  23,6^  (nicht  25^). 

1)  Ostwald,  J.  pr.  Chem.  N.  F.  33,  352,  1886;  Beihl.  10,  626.  —  «)  Ost- 
wald, Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1,  74,  97,  1887;  Beibl.  11,  651.  "Wir  fahren 
nur  die  extremen  Werthe  und  einen  mittleren  Werth  an. 
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NaCl 


NaBr 


NaJ 


NaNOg 


V 

f* 

d  , 

/* 

d 

/" 

d 

f* 

d 

32 

104,0 

265,3 

105,3 

261,6 

103,1 

263,3 

99,0 

264,2 

256 

112,1 

277,5 

114,7 

275,2 

113,4 

274,9 

108,5 

274,5 

1024 

119,5 

281,8 

120,9 

280,1 

120,1 

280,6 

113,7 

277,1 

NaClOg 

NaC104 

Methyl- 
Schwefels.  Na 

fi         d 

Ael 
schwe 

1" 

bhyl- 
ifels.  Na 

V 

'       /" 

d 

^ 

d 

d 

32 

92,7 

362,7 

102,0 

259,2 

79,6 

265,4 

77,2 

263,7 

256 

101,5 

275,5 

110,8 

274,0 

86,9 

275,9 

83,4 

275,9 

1024 

106,6 

278,2 

116,1 

279,4 

91,4 

276,7 

87,5 

279,9 

Propyl- 

Isobutyl- 

Benzol- 

m-Nitrobenzol- 

schwefels.  Na 

achwefels.  Na 

sulfos 

.  Na 

sulfos.  Na 

V 

f* 

d 

f* 

d 

^ 

d    . 

/* 

d 

32 

71,0 

263,8 

67,2 

261,2 

69,1 

256,9 

68,0 

258,0 

256 

78,4 

273,7 

74,9 

273,0 

76,5 

276,8 

74,3 

271,8 

1024 

83,1 

276,8 

79,1 

275,7 

80,6 

278,0 

78,8 

■^76,8 

i; 

Pikrins.  Ks 

Naphtalin- 
^        salfos.  Na 

d 

Pseudocumol- 
sulfos. Na 

f*           d 

/« 

d 

32 

66,6 

251,0        65,0 

253,9 

62,5 

257,0 

256 

7S;5 

277,0        73,3 

268,8 

70,2 

272,3 

1024 

77,6 

282,9        78,4 

273,3 

75,2 

277,4 

LiCl 

LiJ 

LiNOj 

LiC 

ilOj 

V 

^ 

d 

/" 

d 

d 

32 

95,0 

272,3 

95,0 

271,4 

.   89,6 

273,6 

83,7 

271,7 

256 

103,8 

285,8 

104,0 

284,3 

99,0 

284,0 

91,9 

285,1 

1024 

110,1 

291,2 

110,3 

290,4 

105,1 

285,7 

97,0 

287,8 

Ueberchlors. 

BenzolsulfoB. 

m-Nitrobenzol- 

Naphtalin- 

Lithion 

Lithion 
h        d 

sulfos. 

Lithion 
d 

Bulfos. 

Lithion 

V 

^ 

d 

d 

32 

92,9 

368,3 

59,0 

267,0 

57,4 

268,6 

55,5 

263,4 

256 

101,6 

283,2 

66,6 

286,7 

64,3 

282,4 

63,5 

278,0 

1024 

107,4 

288,1 

71,4 

287,2 

68,5 

287,1 

68,2 

283,5 

KCl 
fA           d 

KBr 

KJ 

KNO3 

V 

f^ 

d 

/" 

d 

f* 

d 

32 

124,2 

243,1 

125,6 

241,2 

125,4 

241,0 

117,2 

246,0 

256 

124,8 

254,8 

137,1 

252,8 

136,1 

251,8 

129,2 

253,8 

1024 

142,3 

259,0 

143,4 

259,6 

143,1 

257,6 

135,9 

254,9 

KClOg 

KCIO4 

w-Nitrobenzol- 
sulfos.  Kali 

fi          d 

Na 
suli 

phtalin- 
bs.  Kali 

V 

i" 

d 

f* 

d 

d 

32 

112,5 

243,1 

120,7 

240,5 

86,8 

239,2 

85,7 

233,1 

256 

123,3 

253,7 

132,8 

252,0 

94,8 

251,9 

94,4 

247,1 

1024 

130,2 

254,6 

139,8 

255,7 

99,2 

256,4 

99,4 

252,3 

Pseudocumolsulfos.  Kali 

% 

V 

32 

82,8 

d 
236,7 

256 

90,6 

251,9 

1023 

95,7 

256,9 
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Die  molecalaren  Leitvermögen  der  Salze  für  die  Verdünnung  (t'  =  32) 
andern  sich  also  von  125,6  bis  55,5  und  von  der  Verdünnung  t'  =  32  bis 
V  =  1024  etwa  um  10  bis  19  Einheiten.  Der  Satz  von  Bouty,  dass 
dieselben  bei  grosser  Verdünnung  gleich  werden  sollen,  istülso  unrichtig. 
Dagegen  stehen  die  Werthe  d  einander  näher;  das  Gesetz  von  Kohl- 
rausch bestätigt  sich  also  annähernd.  Die  Differenz  zwischen  dem  mole- 
cularen  Leitvermögen  der  Natrium-  und  Lithiumsalze  ist  im  Mittel  9,1 
(Extreme  8,1  bis  11,6),  die  Differenz  zwischen  dem  der  Natrium-  und 
Kaliumsalze  21,1  (Extreme  18,2  bis  23,7). 

Die  Maximalleitlahigkeiten  der  schwachen  Säuren,  welche  man  nicht 
direct  messen  kann,  können  nach  dem  "Gesetze  von  F.  Kohlrausch  durch 
Addition  einer  bestimmten,  von  der  Basis  allein  abhängigen  Constanten 
zu  den  entsprechenden  Leitfähigkeiten  der  Neutral  salze  erhalten  werden. 


757  Für'  eine  andere  Reihe  von  Alkalisalzen ,  welche  der  Fettsänrereihe 

angehören,  folgt  die  moleculare  Leitfähigkeit: 


V  Ameiseng. 
32         85,8 
256  94,7 

1024  98,9 


Natriumsalze. 

Essigs.    Propions.    Butters.  Isobutters. 

73,6  69,4  66,2  -     68,0 

81,2  76,5  73,3  74,3 

84,9  80,4  76,3  79,0 


Valerians. 
64,5 
72,1 
75,8 


V        Trichloressigs.    Milchs.    Methylglycols.    Aethylglycolfl.    Aethylmllcbs- 


32 

256 

1024 


70,0 
76,8 
80,7 


V 

32 

256 
1024 


Oxyiso- 
butters. 

67,7 

75,4 

79,4 


69,4 
77,1 
81,1 

p-Nitro- 

»immts. 

64,8 

72,1 

77,0 


70,0 
77,5 
81,6 

m-Nitro- 
zimmts. 

64,1 

71,6 

76,5 


67,2 
75,0 
78,6 

o-Acetamido- 

benzoes. 

62,4 

69,4 

74,1 


64,2 
71,4 
75,1 

j?-Succin- 
toluids. 
59,8 
65,9 
69.9 


32 

256 

1024 


Kaliumsalze. 

Ameisene.    Essigs.    Propions.    Butters.  Isobutters.  Yalerians. 

105,8  92,9  89,0  86,3  86,7  84,7 

114,7  100,4  97,4  94,9  94,9  92,6 

120,1  105,1  103,0  100,3  100,2  97,4 


V 

32 

256 

1024 


92,9  89,0  86,3  86,7 
100,4  97,4  94,9  94,9 
105,1     103,0     100,3      100,2 

Trichloresfligs.  Milchs.  Aethylmilcbs. 

88,5  88,9                84,7 

96,8  97,5                92,8 

101,9  102,6                97,6 

Litbiumsalze. 
Ameisens.    Essigs.    Propions.    Butters.    Isobutters. 


V 

32 

256 

1024 


75.0  62,5  57,9             55,5 
83,4  70,1  65,5             63,0 

88.1  74,2  69,5  66,5 

V  Valerians.        Trichloressigs. 

32  53,6                        59,9 

256  60,8                        66,0 

1024  64,6                       70,2 


55,6 
63,0 
66,5 
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Hiernach  ist  der  Unterschied  zwischen  den  Leitfähigkeiten  bei 
V  .=  32  und  1024  Liter  circa  10  bis  13  Einheiten ,  wovon  der  erstere 
Werth  für  sciilechter,  der  zweite  für  besser  leitende  Salze  gilt;  auch 
sind  die  Differenzen  zwischen  ihren  Werthen  bei  den  Natrop  - ,  Kali  -, 
Litbionsalzen  die  gleichen,  und  die  Neutralsalze  der  starken  und  schwa- 
chen Säuren  befinden  sich  in  völlig  vergleichbaren  Zuständen. 

« 

Alle  Salze  mehrbasischer  Säuren  besitzen  eine  weit  grössere  Zu-  758 
nähme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Verdünnung.     Ist  ^J  der  Unterschied 
für  t7  =±  32  und  1024,  so  folgt  (i  für  gleichen  Gehalt  au  Natrium,  wie 
hei  den  Salzen  einbasischer  Säuren: 

V  Schwefels.  Na  Oxals.  Ka  Brenzweins.  Ka  Selens.  Na 

32               94,7  93,0                      78,0  92,7 

256      111,9  107,8         90,4  107,4 

1024      120,1  115,4         96,9  115,2 

J=                25,4  22,4         18.9  22,5 

*  schwefeirNa  diJulfos^Na  Citracons.  Na  Malens.  Na    Weins.  Na 

32           108,7                     92,7                    77,7  84,4                  79,8 

266           124,4                   109,5                    90,5  98,3                 95,2 

1054           132,4                   117,5                    96,6  105,0               102,4 

J  =              23,7                     24,8                    18,9  20,6                 22,6 

Unterschwefelsäure,  Methylendisulfosäure  sind  hiernach  zweibasisch. 
Bei  Salzen  dreibasischer  Säuren  ist  bei  gleichem  Gehalte  an  Natrium 
wie  bei  den  Salzen  einbasischer  Säuren: 

V  Gitix}n6ns.  Natron     Aconits.  Natron 
32  80,5  81,8 

256  99,8  100,1 

1024  108,2  109,6 

J  =       '  27,7  27,8 

Mehrsäurige  Basen    verhalten  sich    ähnlich,    aber  weniger  regel- 
mässigf.     So  ist: 

V  VaMgClj  V2Mg804 
32                      97,3  67,8 

256        111,6  96,6 

1024        119,9  113,3 

J   =         22,6  43,5 

Für  eine  weitere  Reihe  organischer  Natronsalze  findet  Ostwald  759 
folgende  AVerthe:     Die  Zahlen  (1),  (2)  .  .  .  an  den  Namen  der  Säuren 
bezeichnen  die  Basicität  der  mit  Natrium  verbundenen  Säuren^): 


i)  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2,  901,  1888;  Beibl.  13,  392. 


640  Leitfähigkeit  von  ßalzlösangen. 

v  =  32  128  512  1024         A 

Nicotinsäure  (1) /<  68,4  73,2  77,3  78,8  W,4 

Chinolinsäure  (2) „  77,2  86,3  93,6  97,0  19,8 

PbenylpyridincarbonBäure   (2)  .    .    .    .  „  70,5  78,5  85,1  88,6  18,8 

Pyridintricarbonsäure  (3) „  82,1  95,8  107,7  113,1  31,0 

Pyridintricarbonsäure  (3) „  82,4  94,9  106,5  111,8  29,4 

Methylpyridintricarbonsäure  (3) .    .    .  „  84,3  98,0  109,9  115,1  30,8 

Pseudoaconitsäure  (3) „  84,3  97,4  109,1  113,9  29,6 

Pyridintetracarbonsäure  (4) „  80,8  97,7  114,1  121,2  40,4 

Propargylentetracarbousäure  (4)      .    .  „  81,9  99,7  116,6  123,7  41,8 

Pyridinpentacarbongäure  (5)     .    .    .    .  „  77,7  97,3  118,7  127,8  50,1 

Hiemach  ergeben  sich  die  Differenzen  ^  der  molecolaren  Leitfähig- 
keiten bei  den  Verdünnungen  32  und  1024  Liter  für  die  einbasischen 
Säuren  10,4,  für  die  zweibasischen  im  Mittel  19,0,  für  die  dreibasischen 
30,2,  für  die  yierbasischen  41,1,  für  die  fünfbasischen  50,1.  Sie  yerhalten 
sich  mithin  wie  1:2:3:4:5,  also  wie  die  Basicitäten. 

Man  könnte  demnach  nach  Ostwald  (1.  c,  §.  753)  die  Yermtithang 
aufstellen,  daas  die  Differenzen  z/  den  Producten  n«nb  der  Werthig- 
keiten  der  Säuren  und  Basen  proportional  gesetzt  werden  könnten  ^). 

760  Bestimmungen  von  y an H  Hoff  und  Reicher  ^)  nach  der  Anordnung 

von  Ostwald  stimmen  gut  mit  der  Formel  von  Ostwald  (§.  753)l  und 
ergeben: 

^)  Eine  Anzahl  Bestimmungen  über  die  Zunahme  der  molecularen  Leit- 
fähigkeit mit  der  Verdünnung  ist  aucb  von  Arrbenius  mittelst  des  Differential- 
galvanometers und  eines  altemirende  Ströme  liefernden  Inversors  fast  bis  n 
Verdünnungen  von  1  Molecül  auf  2048  Liter  angesteUt  worden.  Wir  übergehen 
die  Zahlenresultate,  da  die  benutzten  Salze  zum  Tbeil  bygroskopiscb  and  nicht 
ganz  rein,  die  Lösungen  nicbt  analysirt,  sondern  durcb  Abwägen  der  Subsf^uzen 
hergestellt  waren. 

Im  Allgemeinen  ist  das  Verhältniss  der  Leitfähigkeiten  nach  Abzug  von 
der  des  Lösungswassers  bei  einfacher  und  doppelter  Verdünnung,  der  „Dilu- 
tionscoSfficient*  etwas  kl^ner  als  2,  er  wächst  meist  mit  zunehmender  Ver- 
dünnung. Die  DUutionscoefficienten  der  Kalium-,  Katrlum-  und  Ammoniumsalze 
derselben  Säure  stehen  einander  nahe;  ebenso  die  der  einander  entsprechenden 
Chlor-,  Brom-  und  Jod  Verbindungen ;  ebenso  die  der  Kalk-  und  Barytsalze, 
feiner  die  der  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  die  der  Salze  dieser  Sauren 
und  der  Carbonate.  Die  Salze  der  Schwermetalle  haben  einen  ziemlich  kleinen, 
mit  der  Verdünnung  sich  dem  Werthe  2  nähernden  Coefficienten.  Saure  Salze 
verhalten  sich  wie  ein  Gemisch  von  neutralem  Salz  und  Säuren.  Sie  sind 
dissociirt.  DieGoSfflcienten  von  Ammoniak  und  Borsäure  sind  sehr  viel  kleiner 
als  die  der  übrigen  Körper  und  nähern  sich  bei  der  Verdünnung  mehr  dem 
Werthe  2. 

Die  Kupfer-  und  Zinksulfate,  Chlorcalcium  haben  einen  kleineren  BIIq- 
tionscoefficienten ,  aber  auch  eine  kleinere  moleculare  Leitfähigkeit,  als  z.3k 
Na  Gl.    Aehnlich  verhalten  sich  die  Acetate  von  Zink  und  Magnesium. 

Die  Temperaturcoefflcienten  sind  für  alle  Salze  etwa  0,024,  für  Schwefelsaure 
0,012  bis  0,017,  Phosphorsäure  0,016  bis  0,020,  Kali  0,016.  Unter  Hinzuziehnng 
der  Werthe  ihrer  concentrirteren  Lösungen  nach  F.  Kohlrausch  steigen 
dieselben  mit  der  Verdünnung  nur  wenig;  für  die  Lösungen  von  grösseren 
Dilutionscoefficienten  sind  auch  im  Allgemeinen  die  Temperaturcoefficienten 
gross  (Arrhenius,  Bihang  til.  K.  Svenska  Vet.  Ak.  Hajddl.  8,  1884:  Öfvers. 
af  Vetensk.  Acad.  Förhandl.  Stockholm,  Nr.  7,  p.  69 ;  Beibl.  9, 457).  —  »)  V  »n*t 
Hoff  und  Reicher,  Zeitschr.  f.  phys.  Oliem.  2,  777,  1881;  Beibl.  13,  98. 


BeBtimmungeii  von  Waiden. 


• 

^ 

f*m 

^7 

(log 

-M 

10 

• 

/*• 

(-?) 

Eflsigiäure .   .   . 

.   .    14,1 

816 

5,250 

ld,l 

335 

5,337 

Buttenäure   .  . 

.   .    14,1 

305 

5,214 

19,1 

327 

5,274 

Benzoesäure  .   . 

•    •     ■"""" 

— 

— 

19,1 

307 

5,921 

Shikimisäure     . 

.    .    14,1 

303 

5,848 

— 

— 

Ameisensftare    . 

.   .    14,1 

330 

6,296 

— 

— 

— 

MonochloresBigsäure    1 4, 1 

311 

7.2 

— 

— 

— 
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Bei  letzteren  beiden  Säuren  änderte  sich  ewiachen  Platinelektroden 
die  Leitfähigkeit  allmählich  im  einen  oder  anderen  Sinne. 


Bestimmungen  von  Waiden^). 

,  Nach  der  Anordnung  von  Ostwald,  fi  ist  die  molecnlare  Leit-  761 
fflhigkeit  bei  der  Verdünnung  t;  =  32  Liter,  ^  die  Zunahme  derselben 
bei  der  Verdünnung  bis  1024  Liter,  Zi  lind  z^  sind  die  relativen  Zunahmen 
lO'/^fii/fis  bei  den  aufeinander  folgenden  Verdünnungen  32  und  64, 
sowie  512  und  1024.  Wir  begnügen  uns  mit  der  Angabe  dieser  Werthe 
aus  dem  vollständigen  Zahlenmaterial: 


Benzol- 


MgOlj    MgBrg    Pikrins.  Mg    Mg(N08)a    gujfons.  Mg    -^™®i*«°*-  ^« 


J 

«1 


101,2 
18,0 
4,94 
2,32 


102,2 
18,0 
4,99 
2,21 


EssigB.  Propions. 

Mg  Mg 

yu      66,9  63,6 

J      17,8  17,5 

«1       7,78  7,70 

z^       2,81  3,05 


62,4 
16,2 

7,37 

3,01 

Butters. 
Mg 
61,4 
17,2 
7,82 
3,28 


97,8  66,5  80,0 

19,7  15,0  17,2 

6,13  6,32  6,38 

2,26  2,77  2,64 

Isobatters.    Valerians.    Kakodyls. 

Mg  Mg  Mg 

61,2  60,1  55,5 

16,6  16,9  20,1 

7,84  7,88  9,92 

2,91  3,08  4,13 


Für  zweibasische  Magnesiumsalze,  wobei  die  gelösten  Mengen  jd 
i/j  MoL  entsprechen,  ergiebt  sich : 


J 
J 


Mg&04  MgSe04  MgCr04  MgSaOg  +  6aq.  MgPtCy4  +  7ftq. 

68,3  68,1  75,4                    88,0                            112,2 

41,0  37,3  35,9                    38,5                              36,1 

13,6  12,6  12,3                    11,7                                7,75 

6,12  6,46  4,12                    4,98                              4,07 

Malons.  Mg    Aepfels.  Mg    Weins«  Mg    Bernsteins.  Mg    Fumars.  Mg 


35.0 
50,2 
28,1 
13,6 


45,0 

43,2 

19,8 

9,3 


51,4 

38,3 

16,7 

6,4 


59,4 

33,3 

13,8 

5,1 


67,4 
32,7 
11,7 
5,16 


Zi 

Z2 


MaleYns.  Mg  Mesacons.  Mg 

53.2  68,5 
88,7  80,2 

16.3  11,7 
6,22  4,93 


Itacons.  Mg  Nitropbtals.  Mg 
55,8  52,1 

36,5  34,7 

16,3  15,0 

6,46  6,68 


i)  P.  Waiden,  Zeitschr.  f.  phys.  Ohem.  1,  529,  1887;  BeibL  12,  208. 
WiedemAnn,  Elektriciükt.  L  4| 


f* 

20,0 

J 

11,9 

«1 

9,50 

H 

13,1 

642  Leitfähigkeit  von  SalzlÖsung^ett. 

Von  Magnesiumsalzen  drei-  und  mehrbaBischer  Säuren  wurden  unter- 
sucht, wobei  je  Vs  Mol.  gelöst  wurde: 

Gitronens.  Mg    Aconits.  Mg    FerrocyuiB.  Mg 

88.0  90,2 
23,5  54,0 

12.1  10,9 
8,5  10,2 

Bei  Lösung  von  V*  ^ö^b.  ^/j  MolecOl  ist 

für  Ferrocyankalium  ist   ^  =  108,1       J  =  44,1      t^  =  10,3      z^  =  3,68 
,      Ferricyankalium    „     f4  =  121,3      J  =  31,7      t^  =    6,7      t^  =  3,10 

und  ferner  für 

Untersehwefels.    UnterphoBphorigs.    Mononatrium- 
Baryt  Baryt  phoaphat 

/u  85,3  78,7  69,8 

J  45,2  18,6  10,7 

z^  13,5  6,86                         4,16 

Z2  5,4  2,85                         2,29 

Fülr  die  folgenden  Salze  ist  in  Lösungen  von  Y^  Molecül: 

Wolframs.  Na  Molybdäns.  Ka  Chroms.  Kali 

/u  89,7  94,0  121,2 

J  19,2  19,0  11,2 

Zi  6,14  5,58  5,20 

«jl  2,18  2,54  — 

Diese  Salze  zeigen  also  mit  abnehmendem  Atomgewicht  bessere 
Leitfähigkeit.  Mit  Berücksichtigung,  dass  die  Kalisalze  um  etwa  20  £in- 
heiten  besser  leiten,  als  die  Natronsalze,  steht  das  Molybdat  ziemlich  in 
der  Mitte  zwischen  dem  Chromat  und  Wolframat. 

Für  Kaliumbichromat  ist  fi  =  114,4,  ^  =  7,1.  jT  sinkt  erst  von 
1,92  bis  0,5^3  (256  bis  512  Liter)  und  steigt  dann  auf  2,27  <512  bis 
1024  Liter). 

Auch  Natriumhypophosphat  verhält  sich  unregelmässig : 

Für  Borax  (VjMol.)  ist   ....  ^  =  67,8;    J  =  13,5;    z^  =  6,05;    z^  5=  2,7d 
„    metabors.  Natron  (Vi  Mol.)   fi  =  68,5;   -J  =  14,7;   /j  =  6,12;   f ^  =  2,46. 

Hier  sind  die  Werthe  d  sehr  klein. 

Aluminium sulfat  und  Chromsulfat  sind  in  den  Lösungen  theilweise 
dissopiirt  und  ebenso  Di*  und  Trinatriumphosphat  und  pyrophosphor- 
saures  Natron. 

762  Hiernach  sollten  die  Werthe  ^  für  die  Magnesiumsalze  noiit   ein* 

basischen  Säuren  den  von  Ostwald  für  Natriumsalze  gefundenen,  wenn 
nicht  gleich  sein,  so  doch  nahe  stehen.  Ihr  Mittel werth  (17,5)  unter« 
scheidet  sich  indess  von  dem  Mittelwerthe  für  letztere  (22,2)  am  4^7, 
d.  h.  27  Proc,  ihr  Minimalwerth  (15,0)  von  dem  Maximalwerthe  fQf> 
letztere  (25,4)  um  10,4,  d.  h.  70  Proo. 


BeBtimmungeii  Von  Arrheniuä.  643 

Für  die  Magnesiamsalze  der  zweibasischen  S&uren  liegen,  abgesehen 
von  der  malonsauren  Magnesia  die  Werthe  ^  zwischen  41,0  und  30,2 
(Mittel  etwa  36,6,  Maximaldifferenz  32,4  Proc.)f  welcher  Werth  etwa 
das  Doppelte  von  dem  Mittelwerthe  für  die  einbasischen  Salze  ist. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Werthe  e  für  Magnesiumplatin cyanür  an- 
fangs viel  zu  klein,  fast  wie  bei  den  einbasischen  S&uren  sind  und  sich 
nur  wenig  ändern;  bei  dem  malonsauren  und  äpfelsauren  Salz  ist  fi 
anfangs  zu  klein,  z/  und  z  zu  hoch.  Die  Isomeren,  Maleinsäure  und 
Fumarsäure,  zeigen  in  den  Magnesiumsalzen  Verschiedenheiten,  nament- 
lich in  den  z\  die  isomeren  Mesacon-  und  Fumarsäuren  verhalten  sich 
in  den  Magnesiumsalzen  fast  gleich. 

Auch  bej  den  Salzen  der  dreibasischen  und  vierbasischen  Säuren 
bestätigl^  sich  die  Beziehung  nicht. 

Die  Ferrocyanwasserstoffsäure  ist  nach  den  Resultaten  zweibasisch, 
die  Ferricy  an  wasserstoffsäure  dreibasisch,  Unterschwefelsäure  zweibasisch, 
nnterphosphorige  und  Phosphorsäure  dreibasisch. 

Unter  Beibehaltung  der  Annahme  von  Ostwald  (§.  759),  dass  bei 
den  angewandten  Verdünnungen  ^i  =  ff^n^  cons^.  gesetzt  werden  könnte, 
wo  n«  und  n»  die  Werthigkeiten  der  Säuren  und  Basen  des  untersuchten 
Salzes  sind,  lassen  sich  die  Werthigkeiten  anderer  Säuren  berechnen,  wie 
dies  von  Waiden  für  arsenige  Säure  und  Arsensäure,  Fluorwasserstoff- 
säure, Chlorsäure,  Bromsäure,  Jodsäure,  Ueberchlorsäure,  Ueberjodsäure, 
Chromsäure,  Platincyanwasserstoffsäure,  Chromcyanwasserstoffsänre,  Jod- 
säure  u.  s.  f.  geschehen  ist  ^).  Das  Interesse  dieser  Resultate  ebenso 
wie  von  weiteren  Untersuchungen  von  Bisch  off  und  Waiden  Über  die 
Leitvermögen  substituirter  Bemsteinsäuren  und  Gluconsäuren  ^)  liegt 
ganz  wesentlich  auf  chemischem  Gebiete. 

Bestimmung  der  TemperaturcoSfficienten  von  Arrhenius^). 

Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch.  Die  Leitfähigkeiten  für  763 
18^  werden  den  Bestimmungen  des  letzteren  für  18®  entnommen  und  die 
Temperaturcoefficienten  durch  Beobachtungen  bei  etwa  18  oder  52®  ab- 
geleitet. Das  Leitvermögen  des  Wassers,  bis  zu  7  bis  8  Proc.  des  ge- 
suchten Werthes  betragend,  wurde  abgezogen.  Wir  führen  nur  die  mit 
10®  multiplicirte  Leitfähigkeit  fti»  für  18®,  sowie  den  Temperatur- 
coefficienten  a  für  die  als  Index  beigeschriebene  mittlere  Temperatur  ' 
zwischen  18®  und  der  höchsten  beobachteten  Temperatur  an.  Die  starken 
Säuren  und  Salze  sind  bei  Concentrationsgraden  an  0,5  bis  0,01,  die 
schwachen  von  0,2  bis  0,002  Mol.  im  Liter  untersucht.  1  /  oo  bezeichnet 
die  äusserste  Verdünnung,  für  welche  die  Werthe  durch  Extrapolation 
ermittelt  wurden. 


1)  Waiden,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2,  49,  1888;  Beibl.  12,  384.  —  *)  C 
A.  Biichoff  u.  Waiden.  Bericht  d.  chem.  Ges.  23,  181»,  1950,  1890; 
Beibl.  15,  41.  —  ')  Arrbenius,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  4,  96,  1889. 
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Leitfähigkeit  der  Salzlösungen. 


Qehalt 

Mol. 

0,5 

l/oo 

KBr 

/*18       «86 

1007     210 
1225     231 

KJ 

(hZ       «86 

997     207 

1216     231 

KCl 

M18       «86 
958     218 

1210     233 

KNOs 

A«18       «86 
839     218 

1207     222 

0,5 

l/oo 

Na  Ol   • 

757     241 

1020     258 

SiCl 
661     243 
950     255 

VaEaCla 
725     225 
1126     250 

y.MgCla 

665     243 

1070     254 

0,5' 
l/oo 

Va0uS04 

288     198 

1080  '  256 

NaCHjOOO 
463     271 
733     268 

NaOaHgCOO 

424     284 
698     268 

NaCgH^COO 

397     293 
675     270 

« 

0,5 

NaCHClaCOO 

450     271 

NaHC2H4(COOa) 

479     274 

NaOPOHa 

486     266 

NaHaPO, 

390     282 

l/oo 

710     281 

700     274 

750     281 

687     285 

0,5 
l/oo 

NaOH 

1630     202 
1920     213 

HCl 
3017     152 
3520     160 

HBr 

3038     150 
3538     160 

HNO, 
2991'- 143 
3517     157 

0,5 
l/oo 

y8H3P04 

250       78 

Va . 3207     160 

HOPOHa 
1260       41 
3270     162 

Na  Fl 
563     256 
846     25) 

0,2 
l/oo 

OHsCOOH 
30,1     141 
3253        158 

C2H5COO4 

25,5     134 

3218        157 

ObHtCOOH 

26,5     120 
3195        156 

CaH4(C00H)a 

54,9     173 
3220        158 

0.? 

l/oo 

CUGlsCOOH 

1458       79 
3217     160 

/i2B=    299 
3762 

HFl 
«38-::  45 
156 

Gehalt 
0,25 
l/oo 

OaHftCOO« 

/*18     «81  »6 
22,4     161 

3218        165 

CgUgCOOH 

^18    «ai>6 
23,0     149 

8195        )63 

CaH4(C00)a 

A'lB     «8l»6 
47,7     193 

3220         168 

CHClaCOO 

/'iB     ««i»6 
1339     108 

3217     169 

0,25 

1/go 

HOPOHa 

1507       85 
3270     170 

H8PO4                  CH3COO4 
666     108       (0,2)30,1     170 
3207     170           3253        168 

Hiernach  sind  die  Temperaturcoefficienten  gut  leitender  Elektro- 
lyte,  wie  auch  schon  F.  Kohl  rausch  ^)- gefunden,  am  so  kleiner,  je 
grösser  das  molecnlare  Leitvermögen  ist.  Die  fetten  Säuren,  Phosphor- 
säuren und  Salze  sind  in  eine  solche  Reihe  nicht  zu  ordnen.  Mit  der 
Temperaturerhöhung  nehmen  für  die  stärkeren  und  gut  leitenden  Säuren 
(HCl,  HNO3)  die  TemperaturcoSfücienten  ab,  die  der  Salze  zu,  mit  Aus- 
nahme vielleicht  von  GuSO^. 

Von  änsserster  Verdünnung  ab  nimmt  nicht,  wie  F.  Kohlrauaeh 
annahm,  der  Temperaturooöfficient  für  alle  Elektrolyte  ab,  so  z.  B.  nicht 
för  die  Natrinmsalze  der  drei  Fettsäuren,  für  -Natriumphosphat  und 
-succinat.  Sehr  stark  ändern  sich  die  Temperaturcoöfficienten  z.  B.  von 
unterphosphoriger  Säore ,  Phosphorsäure ,  Dichloressigsänre ,  FlusBS&ure, 
von  denen  auch  nach  Arrhenius  die  drei  ersten  in  grosser  Verdünnimg 
beinahe  vollkommen  dissociirt  sind  (s.  Bd.  II). 


^)  F.  Kohlrausch,  s.  §.  726,  Wied.  Ann.  6,  188,  1870. 


Bestimmungen  von  Krannhals.  ß45 

H3PO9  und  H3PO4  haben  mit  wachsender  Temperatur  ein  Maximum 
der  Leitfähigkeit  bei  54  bis  55  und  74  bis  75^  Der  TemperaturcoSffi- 
cient  nimmt  bei  beiden  sehr  regelmässig,  beim  Uebergange  durch  Null  ab. 

Aehnliche  Maxima  haben  nach  Arrhenius  auch  andere  Elektrolyte 
(s.  Bd.  II),  so  für  einen  Gehalt  von  0,2  Mol.  für  CHCljCOOH  bei  81  ^ 
HFl  56^  CsHtCOOH  1950,  und  bei  einem  Gehalte  von  0,5  Mol.  HNO3 
bei  668»,  NaOH  882«,  VjCuSO*  151»,  KJ  391«,  NaCl  808». 

Siehe  indess  über  diese  Bestimmungen  und  die  daraus  gezogenen 
Schlüsse  auch  Krannhals,  §.  764,  und  Bd.  IL 

Bestimmungen   von   Krannhals. 

Bei  höheren  Temperaturen  zwischen  10  und  100«  mittelst  der  von  764 
Ostwald  modificirten  Brückenmethode  mit  Telephon.  Die  molecularen 
Leitfähigkeiten  der  untersuchten  Lösungen  stimmen  bei  18«  gut  mit  den 
von  F.  Eohlrausch  festgestellten,  dagegen  sind  sie  bei  52«  meist  um 
einige Procente  kleiner,  als  die  von  Arrhenius  gefundenen.  Bei  höherer 
Temperatur  wächst  die  moleculare  Leitfähigkeit  mit  der  Verdünnung 
stärker.  Meist  nimmt  ausser  bei  MgS04  und  K4FeGy6  das  moleculare 
Leitvermögen  fast  geradlinig  mit  zunehmendem  Gehalte  ab.  Bei  jenen 
Salzen,  auch  schwächer  bei  Na^SOi  und  BaCl^  steigen  die  Curven 
bei  höherer  Verdünnung  stärker  an.  Mit  steigender  Temperatur  ändert 
sich  das  Leitvermögen  bis  nahe  zum  Siedepunkte  sehr  regelmässig;  bei 
starker  Verdünnung  ändert  sich  der  Temperaturcoefficient  a  nur  wenig; 
80  ist  z.  B.  zwischen  18  und  99,4«  und  den  Verdünnungen  1  bis  64 
10«  a  für  E  Gl  199  bis  240,  Na  Gl  245  bis  262,  KNO3  214  bis  244, 
V«Na,804  246  bis  267,  KBr  197  bis  233,  VaMgS04  187  bis  204, 
y4K^TeCjs  206  bis  207,  HCl  133  bis  135,  zwischen  den  Verdünnungen 
1  und  16  für  NaNOs  227  bis  248,  zwischen  4  und  64  für  VaBaCNOs)^ 
250  bis  245,  KQOs  221  bis  242,  VsBaOs  234  bis  249  i). 

Die  (rrenzwerthe  fi^  der  Leitfähigkeiten  bei  unendlichen  Verdün* 
nungen  sind  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  die  folgenden: 

KOI  NaCl  SNOs  NaNGj  Ba(N0s)2  KCIO3  Na9S04 

18«        1230  1040         1200           1000  1150  1150            1000 

50,3«      2170  1890         2150           1790  2100               1990            1980 

82,0«      3100  2810  .3050           2740  —  2950            3020 

99,4«      3600  3290         8580           3250  —  3530            3590 

KBr  FeOyeK4  HCl 

18«  1250  1650  8480 

50,3«      2220  2769  5180  (50«) 

82,9«       3100  3770  6540  (80«) 

99,4«      3640  4340  7550  (100«) 

^v/f^Qo  wird  bei  höherer  Temperatur  für  dieselbe  Verdünnung  kleiner. 
Die  Ostwal d'sche  Gonstante  k  sinkt  bei  höherer  Temperatur. 

1)  Krannhals,  Zeitschr.  f.  phys.  Ohem.  5,  250,  1890;  Beibl.  14,  812. 
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Bestimmungen  von  Otten^)  für  die  fetten  Säuren. 

765  Nach  der  Methode  von  F.  Kohl  rausch  mittelst  der  §.  488  er- 

iw^hnten  Widerstandsgefässe.  Nach  Versuchen  mit  9  Lösungen  von 
Ameisensäure,  9  Lösungen  von  Essigsäure,  4  Lösungen  von  Propionsäure, 
6  Lösungen  von  Buttersäure  nehmen  die  Widerstände  der  Säuren  in  der 
homologen  Reihe  zu.  Die  Leitfähigkeit  wächst  mit  dem  Procentgehalte 
der  Lösungen  his  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab.  Hit 
Aufsteigen  in  der  homologen  Reihe  fällt  das  Maximum  auf  einen  niederen 
Gehalt  an  Säure'),  bei  Ameisensäure  z.  B.  bei  etwa  30  Gewichts- 
procenten,  bei  Essigsäure  bei  16,  Propionsäure  und  Buttersäore  12 
und  10  Proc. 

Je  besser  die  Losungen  derselben  Säure  leiten,  desto  mehr  neigen 
sich  die  Temperatnrcurven  (deren  Abscissen  die  Leitvermögen,  deren 
Ordinaten  die  Temperaturen  sind)  gegen  die  Abscissenaxen ,  and  desto 
convexer  sind  sie  gegen  letztere.  Die  Leitvermögen  kt  bei  der  Tempe- 
ratur t  sind  nach  der  Formel  ÄJi  =  )fco(l  -|-  at  -|-  ßi^,  wie  folgt, 
berechnet,     p  ist  der  Proceiftgehalt. 


Ameisensäure. 

p  4,943  9,549  20,343  29,827  39,946 

10^^^«  34855  48995  65292  69897  67136 

10^  a  2871  2652  2431  2293  2180 

— 10«/>  12447  10742  8783.  7555  6633 


p             4,33  9,79  20,79 

XO^Jcq   75227  94185  99500 

10^  a   2887  2936  3009 

10® />  —9137  —8453  —6589 


Essigsäure. 

30,46        37,80 
84490       68346 
3065         3237 
—5578  —12094 


50,021 

58886 

2150 

6817 

49,37 
46056 
3063 
+122 


59,960  70,064 

48254  36629 

2092  1922 

6659  3381 


Propionsäure. 


P 

101**0 
10*« 
108/1 


P 

lO^Äo 

10*^« 

10« /l 


5,024 
56046 

2587 
-8184 


10,078 

69743 

2848 

—6825 


30,034 

48491 

3265 

—3424 


50,092 

21642 

3504 

—527 


Buttersäure. 

10,067  20,011  30,040 

63231  54500  42282 

2703  3086  3104 

—8912  —10115  —7571 


58,32 
29567 
3099 
+797 

69,991 

4809 

3520 

+4153 

50,041 

17645 

8289 

—5112 


67,50 
16751 
3330 
+776 


89,023 

13047 

2001 

6006 

90,87 

1279 

4360 

—8124 


70,014 
3150 
3648 

+2008 


1)  Otten,   Dissert.    München   1887;    Beibl.  12,   259.    —  *)   VergL   auch 
Hartwig,  §.  775,  der  bei  Ameisengäure  kein  Maximum  findet. 
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Einflnss  des  Erystallwassers. 
1)  Versuche  von  F.  Kohlranscb  und  von  Trötsch. 

F.  KohlrauBcb^)  hatte  gefunden,   dass  die  Leitfähigkeit  k  von  766 
Lösungen  von  Glaubersalz  von  25,37  bezw.  24,67  Proc.  Gehalt  zwischen 
15,95  und  80,1  bezw.  25,  64  und  83o  der  Formel  entspricht: 

15,37  Proc.:       k  =  452  (1  +  0,0460*  +  0,0480 f»), 
24,67      „      :       Ä  =  454  (1  4"  0,0628  t  +  O.OglOO  t^). 

Ein  Einflnss  des  Wendepunktes  (33  bis  34^) ,  bei  dem  das  Vasser- 
haltige  Salz  in  der  Lösung  in  wasserfreies  übergeht,  ist  also  nicht  vor- 
handen. Ebenso  unterscheiden  sich  die  Curven  der  mit  Erystallwasser 
krystallisirenden  Salze  MgS04,  ZnSOi,  CUSO4,  Na^SO*,  LigSO*,  BaClj, 
ZnClgCLiCl)  in  ihrem  Gange  von  denen  der  wasserfrei  krystaUisirenden 
Salze  nicht  wesentlich,  so  dass  das  Krystallwasser  in  der  Lösung  keinen 
Einfluss  zu  haben  scheint'). 

2)  Versuche  von  Trötach*). 

Diese  mittelst  der  Methode  von  F.  Eohlrausch  angestellten  Ter-  767 
Bache  weisen  indess  einen  solchen  Einfluss  nach. 

Die  TemperatorcoSfflcienten  der  Leitföhigkeiten  der  Lösungen  Yon 
Na  Ol,  EClOji,  ENOs  und  NH4CI  wachsen  mit  der  Temperaturerhöhung 
bis  über  40^  Ihre  Differenzen  für  je  10^  werden  stetig  grösser.  Dann 
bleiben  sie  von  40  bis  80^  nahe  constant.  Bei  Na  Gl  zeigt  die  Gurve 
der  Leitfähigkeit  keine  Aenderung*  der  Erümmung,  trotzdem  sich 
Na  Gl  H~  2H3O  bilden  kann.  Bei  mittlerem  Procentgehalt  sind  die 
Temperaturcoeffloient^n  am  kleinsten.  —  Bei  EGl  sind  die  Temperatur- 
ooefflcienten  bei  niederen  wie  höheren  Temperaturen  nahezu  constant 
und  werden  mit  wachsender  Goncentration  etwas  kleiner.  Bei  E2SO4 
und  Na9S04  bleiben  sie  über  30^  constant;  ein  singularer  Punkt,  wie 
für  die  Löslichkeit,  zeigt  sich  bei  letzterem  Salze  nicht,  wie  auch 
F.  Kohlrausch  gefunden. 

Bei  MgS04,  GUSO4,  ZnS04,  FeS04  wachsen  aber  die  Differenzen 
der  Leitfähigkeiten  bis  zu  30  oder  40®  und  nehmen  dann  stetig  ab. 
Mit  steigender  Verdünnung  werden  ihre  Temperaturcoöfflcienten  kleiner. 
Sie  krystallisiren  bei  niedereren  Temperaturen  mit  immer  mehr  Erystall-^ 
'Wasser.  Lösung  von  GaGl«  von  19,2  Proc.  Gehalt  hat  die  grösste  Leit- 
flfthigkeit.  Dieselbe  hat  die  kleinsten  Temperaturcoefficienten.  Sie  nehmen 
mit  der  Temperaturerhöhung  nur  wenig  zu.  Bei  keiner  Lösung  nehmen 
sie  dabei  ab,  obgleich  in  der  Lösung  nach  Rüdorff  GaCl^  -|-  6aq.  vor- 
handen ist. 


1)  P.  KoblrauBch,  Wied.  Ann.  6,  28,  1879;  26,  201,  1885.  —  2)  Vergl. 
Bouty,  Ann.  de  chim.  et  phys.  [6]  3,.  13,  1884.  —  ^)  Trötsoh,  Wied.  Ann. 
41,   259,  1890. 
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Von  Kupferchloridlösungen  leitt^t  diejenige  mit  18,2proc.  Salz- 
gehalt in  100  Wasser  am  besten,  sie  hat  den  kleinsten  Temperatur- 
coefficienten,  Oo  =  0,0184,  der  auch  am  wenigsten  mit  der  Temperatur 
annimmt  (von  0  bis  40*  um  d  =  0,0010);  bei  concentrirteren  und  bei 
verdünnteren  Lösungen  sind  beide  Werthe  grösser  (Salzgehalt  in  Pro- 
centen  p  =  35,2,  «o  =  0,0232,  J  =  0,0038;  p  =  1,35,  Oo  =  0,0197, 
d  =  0,0032). 

lieber  40^  nehmen  die  Temperaturcoefficienten  ab;  für  jp  =  18,2, 
35,2,  1,35  ist  «80  gleich  0,0168,  0,0266,  0,0215.  Der  Temperatur- 
coSfficient  sinkt  dabei  von  40  bis  80^^,  um  0,0026,  0,004,  0,0014,  also 
für  die  bestleitende  Lösung  am  wenigsten. 

Die  Farbe  der  erstgenannten  Lösung  ist  an  der  Grenze  von  Grnn 
und  Blau.  Bei  allen  Lösungen  tritt  ein  Farbenweohsel  bei  derselben 
Temperatur,  40  bis  50^,  ein,  wo  die  Temperaturcoöfficienten  zu  fiallen 
beginnen ;  die  ■  blauen  Lösungen  werden  grün  und  bei  80*  olivenfarben, 
die  grünen  werden  gelb.  Zusatz  von  Na  Gl  yergröesert  die  Temperatur- 
coefficienten,  sie  sinken  auch  über  40*,  meist  um  so  weniger,  je  mehr 
Na  Ol  zugesetzt  ist.  Dies  rührt  davon  her,  dass  die  Temperaturcoeffi- 
cienten des  Na  Ol  hierbei  wachsen. 

Zusatz  geringer  Mengen  R  Gl  steigert  die  Temperaturcoefficienten, 
bei  grösseren  Mengen  nehmen  sie,  wie  bei  reinen  EGl-Lösungen,  ab. 
Bei  höheren  Temperaturen  verhalten  sich  die  GoSfficienten  wie  bei  Zusatz 
von  Na  Gl.  Mit  wachsenden  Mengen  von  KGl  wird  die  Abnahme  der 
Goöfficienten  von  40  bis  80*  kleiner. 

Dem  entsprechend  tritt  bei  Zusatz  von  Na  Gl  und  KGl  der  Farben- 
wechsel der  Lösungen  von  Kupferehlorid  schon  bei  niederer  Temperatur 
und  intensiver  ein,  sie  wirken  wasserentziehend. 

Wird  der  Kupferchloridlösung  Salzsäure  zugesetzt,  welche  Wasser 
entzieht,  so  werden  von  40*  an  die  Differenzen  der  Temperaturcoeffi- 
cienten kleiner. 

Kobaltchloridlösungen  werden  erst  über  100*  blau  in  Folge  des 
Verlustes  an  Krystall wasser ;  bei  denjenigen  von  grösserer  Goncen- 
tration ,  die  noch  bei  80*  ihre  Farben  wenig  ändern ,  sinken  dein  ent- 
sprechend die  Temperaturcoefficienten  nur  wenig,  sie  bleiben  bei  ver- 
dünnteren  Lösungen  von  40*  an  nahezu  constant  Dieselben  werden 
von  der  concentrirtesten  Lösung  an  mit  der  Verdünnung  etwas  kleiner 
und  wachsen  dann  wieder,  indess  sind  die  Unterschiede  gering. 

Bei  wachsendem  Zusatz  von  Na  Gl  werden  die  Temperaturcoeffi- 
cienten immer  grösser  und  fallen  bei  höheren  Temperaturen  weniger. 
Die  Lösungen  werden  dabei  bei  niedereren  Temperaturen  schon  blau. 
KCl  wirkt  ähnlich,  nur  schwächer,  mit  wachsendem  Zusatz  werden  aber 
die  Temperaturcoefficienten  etwas  kleiner. 

Kaliujnkupfersulfat,  Kaliumzinksulfat,  Kaliumkupferchlorid  haben 
bei  .zunehmender  Verdünnung  grössere  Temperaturcoefficienten,  die  bei 
höheren  Temperaturen  fallen.     Sie  sind  dissocürt,  bei  höheren  Tempera* 
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turen  stärker,  dann  dürfte  das  Kaliumsalz  die  Molecüle  von  CUSO4, 
Zd  S  O4,  Cu  Clj  st&i^ker  entwässern. 

Bei  Lösungen  von  Salzen,  die  wasserfrei  in  Lösung  sind,  nehmen 
also  die  Temperaturcoefficienten  nur  mit  der  Temperatur  zu,  bezw.  bleiben 
von  einer  bestimmten  Temperatur  an  constant.  —  Hydratlösungen  von 
Salzen  zeigen  anfangs  beim  Erwärmen  ebenfalls  ein  beschleunigtes 
Wachsen  der  Leitfähigkeit  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur;  wo  sich 
die  Wassermolecüle  vom  Salz  abspalten ,  sinken  aber  die  Temperatur- 
coefficienten. Die  Curve  der  Leitföhigkeit  zeigt  einen  Wendepunkt.  — ; 
Das  abweichende  Verhalten  des  Ghlorcalciums  beruht  wohl  auf  ^iner 
Entwässerung  schon  bei  niederen  Temperaturen.  Auch  dürfte  die  grosse 
Abnahme  der  Zähigkeit  der  Lösungen  bei  höheren  Temperaturen,  welche 
die  Leitfähigkeit  vermehrt,  die  Wirkung  der  Entwässerung  verdecken. 

Ein  Einfluss  des  Krystallwassers  auf  die  Leitfähigkeit  ist  hierbei 
wohl  nicht  zu  verkennen. 


Leitvermögen  übersättigter  Salzlösungen. 

Die  coucentrirtesten  Lösungen  von  Zinkvitriol  bäi  den  Untersuchungen  768 
von  Beetz  (§.  714)  waren  übersättigt,  indess  zeigten  die  Widerstands- 
curven  für  dieselben  keine  Störung. 

Nach  F.  Kohlrausch ^)  ergaben  sich  bei  den  Temperaturen  t  die 
Leitvermögen  zweier  heiss  gesättigter  (übersättigter)  Lösungen  von 
Salmiak  und  essigsaurem  Natron: 

NH4CI  Na  Ca  Hg  Oa 

t  =  75,7<>    80,6®    87,00        70O    74O    79O    94O 
10»  Ä  =  8520    8850    9250        890  .  960   1070   1330 

SO  dass  die  Aenderung  für  1^  0,007  und  0,017  von  dem  Leitvermögen 
bis  80^  beträgt.  Ein  Sprung  beim  Auskrystallisiren  findet  nicht  statt. 
Verlängert  man  die  etwa  für  18^  gültige  Curve  der  Leitfähigkeiten  bis 
zu  diesen  hohen  Gehalten,  so  erhält  man  ^k/ki^  =  0,013  und  0,16,  so 
dass  also  der  Salmiak  sich  ganz  normal  verhält,  das  essigsaure  Natron 
eine  relativ  zu  kleine  Leitfähigkeit  dabei  zeigt  (Wohl  in  Folge  der 
Zähigkeitsänderung,  siehe  später). 

Diese  Versuche  sind  von  Heim^)  bestätigt  worden.  Bei  Bestimmung 
der  Leitvermögen  vermittelst  der  Methode  von  F.  Eohlrausch  ergab 
sich  bei  Lösungen  der  Sulfate  von  Zink  (65,01  Thle.  Salz  auf  100  Thle. 
Wasser),  Natriumsulfat  (19,04  Thle.),  Natriumoarbonat  (45,87  Thle.), 
Calciumchlorid  (71,10  Thle.)  ebenfalls  bis  zum  Erstarren  kein  Sprung 
in  den  Widerstandscurven.  Die  Salze  müssen  also  in  dem  Lösungs- 
wasser bis  zum  Erstarrungspunkte  in  dem  Zustande  verbleiben,  den  sie 
bei  höheren  Temperaturen  besitzen. ' 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6,  28,  1879.  —  2)  Heim,  Wied.  Ann.  27, 
643,  1886. 
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Leitfähigkeit  alkoholischer  Lösangen. 

I.    Beftimmungeii  von  B.  Lenz^). 

769  Vermittelst,  der  Brückenmethode  mit  Sinusinductor.    Die  Lösungen 

befanden  sich  in  einem  U-fÖrmigen  Rohre  von  etwa  50  ccm  Inhalt,  dessen 
Enden  durch  eingeschliffene  Glasstöpsel  mit  einer  feinen  Durchbohrang 
geschlossen  waren.  In  dieselben  waren  ausserdem  dicke  Platindribte 
eingekittet,  an  welchen  spiralförmige,  platinirte  Platinplatten  von  etwa 
auf  beiden  Seiten  zusammen  20  qcm  Oberfläche  als  Elektroden  hingen, 
und  die  mit  Quecksilbemäpfen  oberhalb  der  Stöpsel  coromunicirten. 

m  bezeichnet  die  Zahl  der  Molecüle  des  Salzes  in  einem  Liter  der 
Lösung,  V  die  Stärke  des  zur  Lösung  verwendeten  Alkohols  in  Volum- 
procenten  bei  12,5^,  L  das  Leitvermögen,  (>=?4.10^m/X  den  fiqni- 
Talenten  Leitungswiderstand.     So  ergiebt  sich: 

Alkoholische  Lösungen. 
JodkaUum,  E^J«. 

m  =  y4  «  =   0    5,9   16,2   26,3   37,0  46,8   56,9   66,4   73,5 
X  =  1151  1002  766   598   484   415   886   826   295 
p  =  86,9   99,8  130,5  167,2  206,6  236,1  271,4  306,4  337,4 

V  =      0  5,5   10,7   19,2   29,7  40,4   49,6   58,8   69,8 

L  ^    1149  1012  868   712   557   459   408   358   312 
Q   =  87,0   98,8  115,2  140,4  179,5  218,2  247,9  279,6  320,8 

m  =  Vs  «  =  0  5,5  10,7  19,2  29,7  40,4  49,6  59,8  69,8  79,4 
L  =  605  511  443  360  278  218  205  180  161  143 
Q   =  82,7   97,9  112,8  139,1  180,0  215,7  244,2  277,7  310.8  S50,5 

m  =  Vi6  V  =   0    5,5  .  10.7   19,2   29,7  40,4   49,6   58,8   69,8  79,5 
L   =  313   273   232   187   141   118   104   93    84   77 
Q   =  79,9   91,6  107,8  134,0  176,7  212,2  239,4  267,8  297,4  325,4 

„   =    0a)m=l%,        1%,         %,         V64         %4        %4 

L  =    1151      888       605      313       241      162 
Q  =     86,9     84,4      82,7      79,9      77,9     77,0 

Alle  Versuche  sind  auf  18^  reducirt.  Der  Temperaturcoöfficieni 
ergab  sich  für  eine  Lösung  in  Alkohol  von  73,5  Proc.  gleich  0,0272,  von 
79,5  Proc.  0,0267,  von  0  Proc.  (F.  Kohlrausch)  0,0206. 


1 


1)  fi.  Lenz,  M^m.  de  St.  Petersb.  [7]  30  1882;  Beibl.  7,  399.  ~  ^  Wässe- 
rige Lösung. 


Jodnatrinm,  Na^Jf. 

«»  =  Vi  «  =     0 

0 

5,9 

16,2        26,3 

37,0 

46,8 

56,9 

L  =   921 

928 

799 

615         479 

392 

346 

317 

^  =  108,6 

107,8 

125,1 

162,6      208,6 

254,9 

289,4 

315,9 

V  =    66,4 

73,5 

86,3 

94,2 

L  =   284 

265 

227 

186 

Q  —  849,9 

377,0 

441,2 

617,2 
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Kohlensaures  Kali,  K3CO3. 


I 


m  =  Va  ü  =   0     5,9    16,2    26,3    87,0 
I  L  =  1680    1342    973    691    495 

Q   =:  123,4   149,0   205,6   288,2   404,4 

Chromsaures  Kali,  K2Cr04. 

m  =  Va  tr  =      0  5,9  16,2        26.3 

L  —    1713        1445        1024        738 
Q  =  116,8       138,4       195,2       271,0 

Pikrinsäure,  C6H2(OH)(NOa)3. 

m  =  1/4  V  =   0     5,5    10,7    19,2    29,7    40,4    49,6    58,8. 
L  =    1351   1175   1034   852    675    516    416    349 
a   =  74,0    85,1    96,7   117,4   148,2   193,7   239,0   294,7 

V   =  69,8   79,5   89,5 
L  •=  265    197    128 
^  =  376,7   507,1   780,8 

Der  Temperaturcodf&cient  der  letzten  Lösung  ist  0,0200,  der  einer 
wässerigen  Lösung  0,0196. 

Jodcadmium,  CdJj. 


in  '=  y^  1?  =r   0 

5,5 

10,7 

19,2 

29,7 

40,4 

49,6 

L  =   20 

173 

142 

111 

82 

63 

53 

Q  =z    489,9 

577,0 

703,5 

900,0 

1228.7 

1590,3 

1893,1 

V           58,8 

69,8 

79,5 

89,5 

i  =   47 

43 

38 

31 

Q   —  2101,9 

2329,5 

2567,3 

3231,0 

m  =  Va  V  —   0 

6,0 

15,2 

23,3 

34,5 

43,7 

56,2 

L  —  333 

281 

213 

174 

130 

109 

90 

Q   —  599,6 

712,8 

941,2 

1149,8 

• 

1536,2 

1828,8 

2210,4 

V   =  65,0 

75,4 

85,1 

93,5 

X  —   82 

74 

66 

49 

Q   —  2442,8 

2705,8 

3057,0 

40l0,0 

t 

mit)      0 

6,0 

15,2 

23,3 

34,5 

43,7 

56,2 

L  —  555 

454 

346 

300 

224 

191 

156 

Q   =  720,8 

881.2 

1142,8 

1333,6 

1788,4 

2098,0 

2566,1 

V  =  65,0 

75,4 

85,1 

93,5 

L  =  142 

128 

115 

85 

Q  =  2816,0 

3124,0 

3485,6 

4780,8 

Der  TemperaturcoSfficient  der  Lösnng  t;  =  0  ist  gleich  0,0260,  der 
Lösung  V  =  69,8  gleich  0,0286. 

Bei  verdünnteren  Lösungen  wurden  in  ein  17  mm  weites,  65  mm 
hohes  Glasrohr  zwei  parallele,  etwas  cylindrisoh  concave,  platinirte  Platin- 
elektroden eingesenkt.    Die  Versuche  damit  ergaben: 
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«*=V4   Vs     y»     Ve     Vb     Vi«     Vi6     %•    y«     % 

V  =     0         0  34,5        65,0        93,5  0  34,5  65,0       93,5  0 

L  =  204     134         42  26  16  86  32  15  10  134 

^  =    —     374,1     1184,6    1881,4    3051,0     290,1       982,6      1663,5     2526,8     373,9 

PikrinsäurelösuDg  in  Aether  leitet  äusserst  sohlecht. 

Bei  Vergleichnng  der  Widerstände  gleich  dichter,  wässeriger  und 
•  alkoholischer  Lösungen  bestätigt  sich  die  Behauptung  Matteucci^B 
nicht,  nach  welcher  ihre  Widerstände  H  gleich  sein  sollten.  So  sind 
z.  B.  dieselben,  wenn  d  die  Dichte  ist: 

« 

Jodkalium  Jodcadmium 
d  =  1,030                   d  =  1,015  d  =  1,139 

f)  =     0         25,8         0     .    10,7         36,0  0         83,0 

R  =  165       160        322       225  202  299       937 

Für  Lösungen  von  Jodkalium  und  Jodnatrium,  welche  V4  Molecül 
Salz  enthalten,  ist  bis  zu  70proc.  Alkoholgehalt  der  Widerstand: 

B  =  100  (1  +  hv\ 

wo  für  Ka  Ja  h  =  0,08663,  für  Na,  J«  h  =  0,03434  ist  üeber  70  Proc. 
steigt  die  Curve  für  K,  Ja  schneller.  Auch  für  Pikrinsäure  Gkllt  die 
Curve  bis  35  Proc.  mit  den  Cnrven  für  reine  Salze  zusammen ,  steigt 
dann  aber  sehr  viel  schneller.  Bei  chromsaurem  und  kohlensaurem 
Kali  ist  der  Verlauf  der  Cur^e  der  gleiche ;  sie  steigt  bis  35  Proc.  sanft 
an.  Die  Curve  für  Jodcadmium  steigt  ebenso  bis  etwa  40  Proc  sanft 
an ,  biegt  sich  dann  etwas  der  Abscissenaxe  zu  bis  etwa  65  Proc'.  und 
steigt  wiederum  stark  an. 

Femer  ist  der  Einfluss  des  Alkoholgehaltes  auf  den  Widerstand  von 
Jodkaliumlösung  von  ihrem  Salzgehalte  fast  unabhängig.  Ist  der 
Widerstand  der  wässerigen  Lösungen  je  gleich  100  gesetzt,  so  ist  der 
der  Lösungen  von  gleichem  Alkoholgehalte  gleich. 

Bis  zu  einem  Gehalte  von  Vi  Molecül,  von  8,3  Proc,  wachsen  die. 
Widerstände  dem  Alkoholgehalte  der  Lösungen  proportional.  Bei  Jod- 
cadmium fallen  die  Curven  für  verschiedene  Alkoholgehalte  nicht  zu- 
si^mmen.  Mit  wachsendem  Salzgehalte  steigt  der  Widerstand  immer 
stärker  an. 

n.    Bestimmungen  von  Yicentini^). 

770  Nach  der  Brüokenmethode  von  F.  Kohl  rausch  mit  einem  Eisen- 

nadelgalvanometer  von  Bellati.  Die  Leitfähigkeiten  berechnen  sich 
nach  der  Formel  ä  =  Am —  A'm^  wo  w  =  10,  ps/Ä  ist,  1?  der  Procent- 
gehalt  der  Lösung,  s  ihr  specifisches  Gewicht,  Ä  das  Moleculargewicbt 
der  gelösten  Substanz  ist,  wie  folgt: 


1)  Yicentini,  Mem.  di  Torino  [2]  36,  1884j  Beibl.  9,-13^. 
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KH^Gl     LiCl    MgClg    CaCl^    CaOls    Cd  Gl,    ZnCLj 
in  Alkohol' Ä  10»        170,2        167,5       67,8        47,2        15,0        11,3  6,4 

Ä'IO»         484  530         238  124  20  18  -- 

m  Wasser  X  10»        954  701         719         750  —  365         681 

Die  Zahlen  für  wässerige  Lösungen  sind  die  von  F.  Rohlrausch 
mit  Ausnahme  der  für  Chlorzink  (nach  Lenz)  und  Chlorcadmium  (naöh 
Grotrian). 

Die  Leitfähigkeiten  der  alkoholischen  Lösungen  sind  also  viel  kleiner, 
und  die  Reihenfolge  ist  nicht  dieselbe,  wie  für  die  wässerigen.  Auch 
bei  den  verdünnten  Lösungen  wächst  die  Leitfähigkeit  langsamer  als  die 
Concentration.  Bei  den  leicht  löslichen  Salzen  (Li  Gl,  CuCl«)  erreicht  sie 
ein  Maximum.  —  Die  Temperaturcoöf&cienten  sind  etwad  kleiner,  als  bei 
wässerigen  Lösungen  und  nähern  sich  bestimmten  Grenzen.  So  ist  für 
die  Temperaturgrenzen  18  und  25°  im  Mittel  bei 


LiCl 

NH4OI 

GaGl« 

m             2,894—0,041 

0,089—0,025 

1,034—0,048 

10*  Jk/ki^       263-165 

146—162 

141—122 

MgClg 

ZnClg                        Cd  Gig 

GuOl, 

m         0,150—0,050 

0,913—0.252             0,145—0,075     . 

6,654—0,110 

10*  Jk/k^Q    108—105 

191—194                   171—191 

321—105 

Bei  LiQ  und  NH4CI,  ZnCl,  und  CdCl^,  sowie  MgCl,  und  CuCl» 
sind  also  die  Grenzen  bei  gewisser  Verdünnung  nahe  die  gleichen. 

Eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Löslichkeit  der  Salze  in  Alkohol 
nnd  ihrer  Leitfähigkeit  existirt  nicht. 

m.    Bestimmungen  von  Stephan^). 

Nach  der  Methode  von  F.  Kohl  raus  eh.  Das  Leitvermögen  alko-  771 
holisch  -  wässeriger  Lösungen  von  Na  Gl,  Gl,  Li  Gl,  NaJ,  KJ  wächst  mit 
steigendem  Salzgehalt  langsamer,  als  das  wässeriger  Lösungen.  Das 
erstere  lässt  sich  aus  letzterem  durch  einen  für  alle  Salze  gleichen  Factor 
darstellen,  welcher  nur  vom  Lösungsmittel  abhängt.  Dies  stimmt  mit 
den  Versuchen  von  Vicentini  nicht  überein. 

IV.    Bestimmungen  von  Fitzpatrik^). 

Bei  ein^m  Grehalte  an  n  Aequivalenten  Kupfervitriol  in  250  ccm  der  772 
Lösung  ist  die  Leitfclhigkeit  lO'^A«  der  alkoholischen  und  lO^^U«,  der 
wtoserigen  Lösung: 


n  • 

ViO 

V40 

Vso 

V16O 

Vsjo 

7640 

Vi«0    ' 

Vaseo 

Xa 

7273 

4820 

3055 

1939 

.  1178 

729 

430 

259 

Xw 

15574 

8736 

4634 

2446 

1307 

689 

364 

"~ 

1)  Stephan,  Wied.  Ann.  17,  673,  1882.  —  >)  Fitzpatrik,  Bep.  Brit.  Asa* 
1886;  Beibl.  11,  647. 
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Die  Widerstände  sind  also  verschieden.  Der  TemperatorcoefiBcient 
für  die  Lösnng  von  V40  -^^^l*  ^^  250  com  Alkohol  ist  0,00102,  in  Wasser 
0,0025.  Bei  der  wässerigen  Lösung  ist  die  Leitföhigkeit  nahe  propor- 
tional der  Goncentration ,  bei  der  alkoholischen  scheint  sie  etwas  lang- 
samer anzusteigen. 

Bei  Lösungen  yon  Salzen  i>,  CaCl«,  CaCNOs),,  Li  Gl,  LiNO,,  Fe,Gl«, 
HgGl«,  MgGls,  Mg (N  03)3,  von  Vio  bis  V3560  ^^9l'  ^^  500  ccm  Alkohol 
sind  die  Leitf^igkeiten  nach  Abzug  der  Leitung  des  Lösungsmittels 
nicht  dem  Salzgehalte  proportional  und  ändern  sich  von  Salz  zu  Salz. 
Für  die  Lithiumsalze  sind  sie  etwa  von  gleicher  Grössenordnung ,  aber 
etwa  10  bis  20  mal  so  gross,  als  für  die  correspondirenden  Lösungen  der 
anderen  Salze  (vergl.  Vicentini,  §.  770).  —  Aehnliches  gilt  für  Lösun- 
gen in  Methylalkohol,  wobei  indess  die  Lithiumsalze  etwa  nur  doppelt 
so  gut  leiten,  als  die  Galciumsalse. 

T*    Leitfähigkeit  von  wässerigen  und  alkoholischen  Lösungen  von 

Phenol  und  Oxalsäure  nach  Hartwig^). 

773  Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  bis  zu  etwa  40  bis  41^G. 

Bei  steigendem  Procentgehalt  p  an  Phenol  in  100  Thln.  der  alko- 
holischen Lösung  steigt  die  Leitföhigkeit  k  erst  schnell,  yon  j>  =  0, 
wo  ki^  101^  =  8,9  ist,  dann  langsamer  bis  zu  p  =  0,7  Proc,  wo  ki^  10^* 
etwa=:  10  ist.  Darauf  iSJli  sie  erst  schnell,  so  dass  sie  bei  j>  =  3  Proc 
schon  etwas  kleiner  ist,  als  bei  reinem  Alkohol,  und  dann  sinkt  sie  pro- 
portional dem  Gehalt  an  Phenol  bis  k^^lO^^  =  0,1249  für  p  =  100 
ist  Der  TemperaturcoefQcient  des  Phenols  ist  a  =  187,9  .  10~*;  fir 
die  Lösungen  von  p  =  0,17  bis  j>  =  61,6  steigt  lO'oc  von  20,86  bis 
35,41.  Bei  Anwendung  eines  Alkohols  von  der  Leitfähigkeit  6,2876 
ergaben  sich  analoge  Resultate. 

In  wässerigen  Phenollösungen  steigt  die  Leitfähigkeit  mit  n- 
nehmendem  Procentgehalt  an  Phenol  stetig  von  kig  10'  =  1,74  für 
|)  =  0  bis  6,9698  für  p  =  4,035,  und  zwar  etwas  schneller  als  der 
Procentgehalt  (im  Gegensatze  zu  den  übrigen  Lösungen).  Der  Tempe- 
raturcoöfficient  a  steigt  von  p  =  0,9909  bis  p  =  4,035  von  38,96  .  10"^ 
bis  67,40  .  10-s. 

Alkoholische  Lösungen  yon  Oxalsäure  leiten  bei  18^  bei  wachsendem 
Gehalte  an  derselben  erst  abnehmend  besser  bis  zu  j>  =  3  Proc. ,  dann 
wächst  die  Leitfähigkeit  etwas  schneller,  als  der  Procentgehali.  So  ist 
z.  B.  bei  etwa  18«  für  i>  =  0,715;  2,300;  4,450;  9,00;  ifclOi»  =  37,411; 
58,904;  91,135;  186,571.  Die  Temperaturcoöfficienten  a  sind  dabei 
173,  197,  203,9,  160,98  X  10"^.  Sie  nehmen  erst  etwas  zu,  daso 
wieder  etwas  ab. 


1)  Fitzpatrik,  Phil.  Mag.  [ft]  24,  377,  1887;  Beibl.  12,  256.  —  «)  Hart- 
wig, Programm  d.  K.  Kreisrealschule  zu  Nürnberg  1886. 


Bestimmungen  von  Hartwig  und  Siablukoff. 
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Leitfähigkeit' von  Lösungen  von  ChlorwaaserBtoff  in  Kohlen- 
wasserstoffien,  Aether  und  Alkoholen.    Bestimmungen 

von  Kahlukoffi). 

Nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch.  774 

Die  Lösungen  befanden  sich  in  Probirröhrohen ,  in  welche  50  mm 

lange,  10  mm  breite  Platinelektroden  in  einem  durch  Olastropfen  fixirten 

Abstände  von  etwa  1  mm  eintauchten. 

Die  molecularen  Leitfähigkeiten  ft  von  Lösungen  von   1  Gramm- 

motecül  HCl  in  f  Litern  der  Lösungsmittel  sind  die  folgenden,  ebenso 

die  Widerstände  in  Ohm: 


In  Wasser    .    .    .   . 

„  Methylalkohol  . 

B  Aethylalkohol  > 

«  Propylalkohol 

n  iBobntylalkohol 

„  Isoamylalkohol 

.  Aether    .   .    .   . 


V 

00 

97,2 
100,0 

35,5 
136,3 

25,4 
3,5 


y 

394 

117 
27,1 
9,7 
4,0 
1,25 
0,0439 


V 

In  Benzol 4,3 

n   Xylol 2,5 

„    Hexan 12,5 

„    Aether 2,5 


Widerstand 

in 

Ohm 

12 

.10« 

72 

.10« 

48 

.10« 

14 

.lO« 

Die  moleculare  Leitfähigkeit  fi  von  HCl  in  Aether  nimmt  mit  der 
Verdünnung  ab  (v  =  0,88  —  3,52,  10«  fi  =  60,7  —  39,0).  Aehnlich 
verhalten  sich  die  Lösungen  in  Amylalkohol.  Die  grösste  Leitfähigkeit 
unter  den  alkoholischen  Lösungen  hat  die  in  Methylalkohol  {v  =  6,56 

—  97,16,  fi  =  95,3  — 117,06);  die  der  Lösungen  in  Aethylalkohol  ist 
viermal,  in  Isobutylalkohol  30  mal  so  klein.  Sie  nimmt  bei  diesen  mit 
der  Verdünnung  zu. 

Die  moleculare  Leitfähigkeit  von  HCl  in  reinem  Isoamylalkohol 
nimmt  mit  der  Verdünnung  ab  (v  =  3,42  —  25,42,  fi  =  1,79—  1,25), 
die  von  HCl  in  wässerigem  Amylalkohol  mit  1,08  Proc.  Wasser  ändert 
sich  nicht  mit  der  Verdünnung,  die  mit  5,5  Proc.  Wasser  steigt  (t;  =  2,04 

—  18,76,  (i  =  2,84  —  3,13).  Mit^der  Zeit  ändert  sich  die  Leitfähigkeit 
der  Lösung  in  Amylalkohol  nicht.  Die  Leitfähigkeit  von  HCl  in  Wasser 
wird  durch  Zusatz  von  Alkohol  vermindert,  so  durch  6  Gewichtsprocente 
um  20  Proc. 

Die  Leitfähigkeiten  von  wässerigen  Lösungen  von  H9SO4,  Mono- 
und  Trichloressigsäure  verhalten  sich  ebenso,  namentlich  wirken  die 
ersten  Zusätze  von  AlkohoL  Die  Leitfähigkeit  von  Schwefelsäure  sinkt 
bei  Znsatz  von  10  Proc.  Alkohol  um  28  bis  33,  bezw.  von  20  Proc.  um 
44  bis  51  Proc.  In  verdünnten  liösungen  wirkt  der  Zusatz  von  Alkohol 
stärker. 


1)  Kablukoff,  Zeitachr.  f.  phys.  Chemie  4,  429,  1889;  Beibl.  14,  49.   Joum. 
d.  ruBB.  phys.  ehem.  Ges.  23,  391,  1891;  Beibl.  15,  775. 
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Leitfähigkeit  bei  verschiedenen  L5sung,8mitteln. 


Leitfähigkeit  von  LöBungen  von  fettenSänren  in  verschiedenen 
Alkoholen.     Bestimmungen  von  Hartwig^). 

775  Mittelst  der  Methode  von  F.  Kohlransch. 

Die  moleoularen  Leitfllhigkeiten  fi^g  bei  18^  nnd  die  Temperatnr- 
coefficienten  a  sind  für  den  Gehalt  von  pg  in  100  g  der  Lösnng,  bezw. 
von  m  Qrammmolecülen  im  Liter  der  Lösung: 


p 

tn 

^18  .  10» 

*r.  10« 

P 

m 

f^lB .  10» 

a.lO' 

Oxalsäure  in  Aethylalkohol. 

Ameisensäure  in  Aethylalkohol. 

0,72 

0,064 

62,4 

17,3 

1,91 

0,322 

2,05 

^_ 

2,30 
4,45 
9,00 

0,206 
0,404 
0,838 

30,0 

22,8 

28,3 

19,7 

20.4 

16,1 

5,05 

9,52 

15,20 

0,888 
1.701 
2,774 

1,05 

Ö,Ö5 

1,06 

20,0 

21,0 

20,8 

Ameisensäure  in  Methylalkohol. 

18,24 

3,343 

1,31 

20,2 

4,86 
19,08 
24,30 
38,12 

0,847 
3,533 
4,610 
7,658 

3,8 
2,7 
2,6 

2.2 

17.4 
18,4 
18,8 

20,6 

22,09 

27,72 

63,96 

100,00 

4.119 

5,282 

14,079 

26,517 

1,63 
1,92 

3,38 

2,44 

20,1 
17,1 

15,3 

18,2 

66,87 
(80) 

14,924 

3,5 

(3.8) 

17,2 

(15,8) 

Ameisensäure  in  Wasser. 

100,00 

26,517 

2,4 

18,2 

4,03 

0,885 

487,09 

20.7 

Essigs 

6,44 
20,27 
33,55 

äure  in  ] 

0,900 
2,945 
4,738 

fethylal 

1,83 
0,71 
0,45 

kohol. 

14,7 
23,8 
81,2 

7.79 
14,35 
28,18 
55,21 

1,726 

3,233 

6,547 

13,545 

340^68 

254,31 

151,91 

55,54 

27,2 
27,7 
26,3 
22,7 

50,50 

7.982 

0,23 

59.3 

Essigsäure  in 

Amylalkohol. 

Essigsäure  in  Aethylalkohol. 

5,92 

0,845 

0,0277 

24,0  * 

6,29 

0,876 

0,19 

29,1 

16,63 

2,431 

0,0109 

15,2 

25,00 

3,672 

0,07 

30,3 

44,21 

6,913 

0,0108 

23,g 

47,06 

7,341 

0,04 

31,6 

53,64 

8,593 

0,0099 

23,8 

75,70 

Butten 

11,88 
23,27 
43,66 

12,784 

läure  in 

1,101 
2,207 
4,278 

0,02 

Methyla 

0,87 
0,42 
0,20 

12,1 

Ikohöl. 

12,5 
29,4 
23,3 

Buttei 

6,19 
28,56 
37,53 

: säure  in 

0,609 
2,768 
3,521 

Amylall 

0,033 
0,014 
0,010 

LohoL 

15,0 
16,8 
15,6 

Buttersäure  in  Aethylalkohol 

Buttersäure 

in  Wasser. 

12,01 

1,111 

0,117 

24,9 

9,68 

1,107 

96,13 

36,1 

23,30 

2,206 

0,066 

31,1 

19,43 

2,226 

39,05 

35^2 

41,46 

4,064 

0,028 

28,6 

35,82 

4,098 

13,37 

81,1 

1)  Hartwig,  Wied.  Ann.  33,  58,  1888;  43,  639,  1891. 
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Im  Allgemeinen  ist  bei  gleichem  Procentgehalte  die  Leitfähigkeit 
ttm  8o  kleiner,  je  grösaev  bei  gleichem  Eohlenstoffgehalte  des  Losungs- 
mittels der  der  Säure,  und  je  grösser  bei  gleichem  Kohlenstoffgehalte  der 
Säure  der  des  Lösungsmittels  ist.  Das  Maximum  der  Leitfähigkeit  tritt 
um  so  früher  ein,  je  kohlenstoffreicher  die  Säure,  bezw.  das  Lösungs- 
mittel ist. 

Dem  Minimum  der  molecularen  Leitfähigkeit  entspricht  das  Maximum 
des  Temperaturcoefficienten. 

Die  Ameisensäure,  obgleich  ein  reiner,  flüssiger  Leiter,  leitet  für 
sich  16  000 mal  besser,  als  concentrirte  Essigsäure,  sie  zeigt,  in  Methyl- 
und  Aethylalkohol  gelöst,  kein  deutliches  Maximum  der  Leitfähigkeit; 
sie  nimmt  also  eine  Ausnahmestellung  ein,  was  dem  Fehlen  der  Methyl- 
gruppe CH3  in  ihr  vielleicht  zuzuschreiben  ist. 


Leitfähigkeit  von  wässerigen  Lösun^gen  bei  Zusatz  schlechter 
Leiter  nach  E.  Wiedemann,  Lüdeking,  Arrhenius,  Fitzpatrick 

und  von  Tietzen-Hennig. 

E.  Wiedemann  ^y  verdünnte  50,  100,  250  com  einer  Lösung  vou  776 
10  Thln.  ZnS04  +  7  aq.  in  100  Thln.  Wasser  durch  Zusatz  von  Wasser 
oder  Glycerin  auf  100  ccm ,  so  dass  die  Lösungen  in  gleichen  Volumen 
gleich  viel  Salzmoleoüle  enthielten.  .  Das  Yerhältniss  der  nach  der 
Wheatstone^sehen  Methode  bestimmten  Leitungswiderstände,  denen  wir 
das  Yerhältniss  der  entsprechenden  Reibungswiderstände  beifügen,  bßtrug: 

Leitungswiderstände         Beibungswiderstände 
Wasser    Glycerin    -       v  Wasser    Glj'cerin 


50  ZnS04  ...    1 

12,1 

1 

68,7 

100  ZnS04  ...    1 

9,52 

1 

:       29,8 

250  Zn804  ...    1 

8,66 

1 

6,15 

Die  Glycerinlösungen  besitzen  also  einen  grösseren  Widerstamd,  um  so 
mehr,  je  kleiner  der  Salzgehalt  ist.  Wurden  50  g  ZnS04  -j-  '^  ^^.-  einmal 
in  500  ccm  Wasser,  dann  in  50  ccm  Wasser  und  450  ccm  Glycerin  gelöst, 
so  verhielten  sich 

die  Leitungswiderstände  wie  1  :  109 
„   Reibungs widerstände    „     1  :     86,2. 

Beide  Werthe  sind  also  nicht  einander  proportional. 

Die  specifischen  Widerstände  von  Lösungen  von  6,625  g  Kupfervitriol 
in  500 ccm  Wasser  oder  500 ccm  Glycerin  waren  nach  Fitzpatrik  (I.e.) 
8,87  und  27,85  Ohm ,  während  die  Widerstände  des  Wassers  und  Glyce- 
rins  12,800  und  181,000  Ohm  w^ren. 


^)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20,  537,  1883. 
Wiedemann,  Elektridtttt   I.  ^2 


05d  Leitfähigkeit  von  Salzlösangefi. 

777  Gelatinehaltige    Lösungen    von    Zinkvitriol    (ZnSO^-  +   7  aq.)   in 

Wasser  besitzen  auch  nach  Lüdeking ^)  eine  geringere  Leitföhigkeit  I;, 
als  rein  wässerige  und  die  Verminderung  ist  bei'  wachsendem  (relatine- 
gehalt  grösser.  So  sind  s.  B.  bei  den  Temperaturen  ^,  den  procentischen 
Gehalten'  8  an  Salz  und  G  an  Gelatine  die  Werthe  k  und  die  Temperatur- 
coefficienten  a  =  (Jc^q  —  ^20) /^o-* 


5  = 

=  2  Proc. 

8  = 

5,4  Proc 

S  = 

:  10  Proc. 

t 

(?  =  0 

25 

50 

0 

25         50 

0 

25         50 

5 

0,741 

0,469 

— 

0.757 

0,305    0,143 

0.617 

0,303     — 

15 

0,990 

0,653 

— 

0,990 

0,424    0,207 

0,847 

0,441    0,129 

30 

1,851 

0,892 

0,227 

1,316 

0,609    0,322 

1,149 

0,613    0,188 

60 

2,174 

1.587 

0,490 

2,000 

1,020    0,575 

1,724 

1,000    0,338 

90 

2,572 

2,127 

0,725 

2,381 

1,210    0.787 

2,000 

1.282    0,476 

(t 

1,815 

1,894 

3,341 

1,143 

1,551    2,293 

1,121 

1,589    2,152 

Aus  diesen  Resultaten  folgt,  dass  beim  Uebergang  der  Gelatine- 
lösung aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  beim  Erwärmen  kein 
Sprung  in  der  Leitfähigkeit  eintritt  und  die  Temperaturcoefficienten  mit 
wachsendem  Gelatinegehalt  grösser  werden.  Nur  bei  sehr  geringem 
Gelatinegehalt  erscheinen  sie  von  demselben  unabhängig,  wie  Arrhe- 
nius^)  beobachtet  hat. 

778  Nach  von  Tietzen-Hennig^)  ist  ebenfalls  die  Leitfähigkeit 
gulatinehaltiger  Zinksulfatlösungen  nach  Abzug  der  LeitAhigkeit  des 
Lösungsmittels,  Wasser  und  Gelatine,  kleiner  als  die  der  gelatinefreien 
Lösungen.  Die  Werthe  ergaben  sie  z.  B.  bei  Gehalten  von  0,045  g  Ge- 
latine und  0,053  g  ZnSO^  bis  0,155g  Gelatine  und  0,128g  ZnS04  in 
der  Volum eneinheit  im  Verhältniss  von  1  :  0,78,  bezw.  0,64. 

Berechnet  man  nach  der  von  Maxwell  gegebenen  Formel  für 
Mischungen  von  leitenden  Lösungen  mit  Nichtleitern  die  Leitfähigkeit 
so  ist  sie  kleiner  als  nach  dieser  Berechnung  (um  7  bis  23  Proc). 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  Mischungen  von  Zinksulfat* 
lösnng  mit  Gyps,  auch  mit  Flusssand.  Der  Unterschied  ist  um  so  grosser, 
je  grösser  das  Volumen  der  zugesetzten  Stofife  in  der  Volnmenetnheit  ist 

Der  Temperaturcoefficient  des  Widerstandes  ist  für  die  gypsbaltige 
liösung  nach  v.  Beeta^)  nahe  der  gleiche,  wie  f&r  die  angewandte  I^sung. 

779  Arrheuius ''^)  bestimmte  die  Leitfähigkeit  wässeriger  Lösmigen, 
welche  x  Volumprocente  eines  schlechten  oder  Nichtleiters  enthalten.  Sie 
konnte  durch  die  Interpolationsformel  ?  =  Z^  (1  +  ux  -\-  5  x* . . .)  oder, 


1)  Lüdeking,  Wied.  Ann.  37,  172,  1889.  —  >)  ArrheniuB,  Öfver«.  af  k. 
Vetensk.  acad.  Förhandl.  1885,  p.   121.  —  *)  v.  Tietzen-Hennig,  Wied.  Ann. 
35,  467,  1888.  —  *)  V.  Beetz,  Wied.  Ann.  26,  20,  1885;  ähnlich  vonTietz«!ii 
Hennig.  —  ^)  Sv.  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  phy».  Chem.  9,  487,  1892. 
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da  nach  den  Versuchen  nahezu  &  =  1/40  ist,  durch  ?  =  ?o  (1  —  Yj  ax)^ 
dargestellt  werden. 

Bei  Gehalten  x  und  y  an  zwei  Nichtleitern  bestätigt  sich,  wenn 
i^  +  y  <  1  ist,  die  Formel 

so  für  Y40  Normal-Chlorkaliumlösung  mit  5  Proc.  Methyl-,  Aethyl-,  Iso- 
propylalkohol,  Aether  und  Aceton,  und  Lösungen  mit  5  Proc.  Isopropyl- 
alkohol  und  dazu  5  Proc.  Methyl-,  Aethylalkohol,  Aether,  Aceton,  sowie 
für  Lösungen  von  ^/^  Normal  -  Bromkaliumlösung  mit  3,14  Proc.  Rohr- 
zucker und  dazu  5  Proc.  der  eben  genannten  Alkohole. 

Die  Werthe  a  sind  etwas  variabel,  aber  innerhalb  gewisser  Gruppen 
nahe  constant.  Diese  Gruppen  sind:  I.  Starke  Säuren  und  Basen  (HCl, 
HNO3,  KOH;  IL  KCl,  KBr,  KJ,  KNO3,  NH4CI,  NH4NO3,  NaNO,, 
NaCjHaO,);  III.  K2SO4,  Na^SO^,  (NH4)aS04,KaCOj,  Na^COs;  IV.  BaCla, 
CaNjOß,  SrCla,  ZuNjOg,  ZnBrj,  CuCl,,  CuNaOg.  So  ist  a  für  die  ver- 
schiedenen Gruppen  im  Mittel  und  einige  andere  Stoffe  bei  Zusatz  von : 


Methyl- 
alkohol 


Aethyl- 
alkohol 


Isopropyl- 
alkohol 


Aether 


Aceton 


Bohr- 
zucker 


8O4  y4— V200  • 

ftlsäureVe— Vioo 
>«phOT9Äure  Vioo 
leiHensäure  V4 
i^TBäure  Vq 
Lnsäure  V4 

JI2   V6-V«o 
Jr«   Vao   • 
-  Vao      • 
\o     ' 

8      • 

ao 
^-^4   V20  • 

O4    Vs — Vjoo 
O4    1,5— Voo 


2 
LC 

JO4 


Vi 

Vs 


16,2 

17,5 

19,2 

18,0 
22,4—21,5 
23,1—18,2 

27,5 

26,2 

28,8 

30,2 
23,8—22,4 

23,0 

25,9 

28,6 

29,6 

26,5 

26,0 
31,0—29,7 
31,1—26,3 


18,8 

23,4 

25,1 

23,9 
25,5—25,3 
26,1—21,0 

31,0 

27,9 

80,2 

33,4 
30,5—28,2 

28.2 

33,3 

35,6 

36,7 

35,0 

34,7 
40,9—30,1 
40,0—35,3 


20,3 

25,6 

27,7 

26,9 
26,6—26,7 
26,9—23,0 

32,5 

28,6 

33,0 

34,3 
32,8—30,9 

35,3 
38,4 


44,0—35,4 
41,6—42,4«) 


16,3 

19,9 

21,4 

20,9 

22,5 
22,3—19,3 

28,9 

26,7 

29,7 

30,6 
26,3—24,6 

25,2 

33,5 

32,1 

31,9 
37,4—28,7 
36,4—32,9 


15,6 
16,2 
19,0 
16,7 
24,2 
23,5-^18,3 
29,8 

34,3 
32,8 
22,1—20,8 
20,5 
24,2 
29,4 

27,2 

28,1 
35,7—22,6 
34,2—27,3 


24,3 
29,9 
33,4 
30,9 

30,3—28,1 
27,5 
32,7 

32,4 

(34,8)  1) 
35,4 
41,0 
38,9 

37,1 
36,9- 

85,8—36,7 


Hieraus  folgt:  Die  Leitfähigkeit  wird  durch  Zusatz  der  Nichtleiter 
vermindert.  Die  Verminderung  ist  je  nach  der  Natur  der  Elektrolyten 
tin<i  l^ichtleiter  zwischen  1,5  bis  4  Proc.  des  Leitvermögens  der  reinen 
-vrftsserigen  Lösung.     Im  Allgemeinen  ist  a  für  concentrirte'  Lösungen 


*)  Für  die  geringste  Concenti*ation.  —  *)  Für  Vn,. 
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grösser,  namentlich  bei  CUSO4,  CdS04,  Weins&ure.  Für  die  Gruppen  I 
und  II,  auch  bei  Gu(N0;>)2,  ist  die  Aenderung  von  a  sehr  gering.  Bei 
demselben  Nichtleiter  ist  a  der  Reihe  nach  für  die  Gruppen  I,  ü,  IV, 
III  grösser.  In  demselben  Verhältniss  vermindert  sich  der  Dissociations- 
grad  (s.  über  die  hier  erwähnten  Bissociationsverhältnisse  Öd.  II).  — 
Für  die  stärkst  dissociirten  Körper  wirkt  1  Proc.  der  folgenden  Nicht- 
leiter der  Reihe  nach  stärker:  Aceton,  Methylalkohol,  Isopropylalkobol 
Rohrzucker.  Für  die  Sulfate  von  Mg,  Zn,  Cu,  Cd  und  schwache  5äuren 
gilt  die  ßeihe  nicht,  da  bei  ihnen  Aceton  stärker  wirkt  als  Methylalkohol 
und  zuweilen  Aether;  Isopropylalkobol  und  auch  Aethylalkohol  stärker 
als  Rohrzucker.  Bei  grossen  Verdünnungen  nähert  sich  die  Reihenfolge 
der  bei  den  stark  dissociirten  Körpern. 

Die  wenig  dissociirten  Körper  sind  i*^egen  ihres  sehr  verschiedenen 
Dissociationsgrades  bedeutend  von  einander  verschieden.  Ist  eine  Sub- 
stanz, wie  Oxalsäure  (Vi 00)1  »Is  eine  fast  vollkommen  dissociirte  ein- 
basische Säure  zu  betrachten ,  indem  der  zweite  Wasserstoff  fast  völlig 
zurücktritt,  so  nähert  sie  sich  den  stark  dissociirten  Säuren  HClfHKO). 
Schwefelsäurelösung ,  ebenso  concentrirte  Oxalsäurelösung  (^/^)  erleidet 
eine  grössere  Einwirkung  von  den  Nichtleitern,  die  wenig  von  der 
Concentration  abhängt.  Noch  stärker  ist  die  Einwirkung  der  Nichtleiter 
auf  die  sehr  schwachen  Säuren  H3PO4,  HCOOH,  HCjHaO,,  HC^H^Og. 

Unter  den  schwach  dissociirten  Salzen  wirken  die  Nichtleiter  viel 
stärker  auf  Sulfate,  als  für  gleich  concentrirte  Salzlösungen  die  ein- 
basischen Säuren.  GdJg  wird  stärker  beeinflusst,  als  die  starker  dis- 
sociirten CdCl)  undGdBrg,  noch  stärker  das  wenig  dissociirte  CuCtHsO) 
und  HgCl).  MgS04,  ZnSO^,  GuSO|,  welche  elektrolytisch  einander 
nahe  stehen,  haben  bei  mittleren  Verdünnungen  ähnliohe  Werthe  für  c^ 
für  das  wenig  dissociirte  CdS04  ist  a  wesentlich  grösser. 

Die  Beziehungen  zur  inneren  Reibung  s.  im  Schlusscapitel  ▼on  Bd.  II. 


Leitfähigkeiten  aus  Gemischen  von  Salzlösungen. 

Bestimmungen  .von  Paalzow,  Bouchotte,  Bender, 

Arrheniua,  Boutj-. 

780  Sind  die  Leitfähigkeiten  zweier  Salzlösungen  L  und  Li,  ihre  Wider- 

stände E  und  ^1 ,  so  könnte  man  annehmen ,  falls  keine  chemischeB 
Umsetzungen  eintreten,  entweder,  dass  die  Leitfähigkeit  der  Mischung 
beider  Lq  =  ^/j  (L  +  Li),  gleich  dem  Mittel  der  einzelnen  Leitfähigkeiteo 
oder,  da  Z.  =  l/i2,  Li  =  l/JB,  ist»  Bq  =  MRi/(R  +  i?i)  wäre,  oder 
auch,  dass  der  Widerstand  der  Mischung  E^  =  Vj  (iJ  +  JR,)  wÄre. 

Beide  Voraussetzungen   bestätigen   sich   nur   in    einzelnen  FäUea. 
Bestimmungen  von  Paalzow^)  nach  seiner  Methode,  §.  481,  ergebes: 


1)  Paalzow,  Pogg.  Aon.  136,  489,  1869. 
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R  und  Ri 

Äo  beob. 

^         Ä  +  Äi 

^                2 

Zn804  4- 
CÜSO4  4- 

50  aq 
50  aq 

232  600) 
2  183  832) 

193  920 

222  840 

223  216 

ZnS04  -- 
H2SO4  -- 

50  aq 
50  aq 

232  600) 
25  7751 

64  800 

46  300 

129  187 

CUSO4  -- 
H2SO4  -- 

50  aq 
50  aq 

213  832 
25  775 

63  460 

45  900 

119  803 

Zn804  4- 

CUSO4  4- 

23  aq 
55  aq 

194  400) 
225  254J 

192  430 

208  700 

209  827 

Zn804  4- 
CUSO4  4- 

23  aq 
105aq 

194  400) 
339  341 

199  620 

247  200 

266  870 

1 

Nach  Bouchotte  ^)  leitet  eine  gemischte  Lösung  von  schwefelsaurem 
Zink  und  Kupfer  besser,  als  dem  Mittel  der  Leitfähigkeiten  der  ge- 
mischten Lösungen  entspricht.  Ein  Gemisch  von  salpetersaurem  Zink 
und  Chlorzink  hat  dagegen  die  mittlere  Leitfähigkeit  ihrer  Bestandtheile. 
Aehnlich  wie  letztere  verhalten  sich  nach  Ghrustschoff  und  Pas  oh - 
koff2)  Gemische  von  V2  KCl  4-  ZnCla,  K2SO4  4"  MgS04,  sowie  von 
Salzen,  welche  mit  mehreren  Molecülen  Wasser  krystallisiren.  Sonst 
liegt  die  Leitfähigkeit  unter  dem  Mittel,  z.  B.  bei  KCl  4~  V2K2SO4. 

Bender  3)  nennt  Lösungen,  deren  Mischungen  in  beliebigen  Verhält-  781 
nissen  die  mittlere  Leitfähigkeit  von  der  ihrer  Componenten  besitzen,  n<^o^' 
respondirende^  Lösungen.    Sind  also  A'^  und  k^  die  Leitfähigkeiten  zweier 
correspondirender  Lösungen,  welche  n  und  nj  Mol.  Salz  im  Liter  enthalten, 
sind  tti  und  a^  Volumina  derselben  gemischt,  so  ist  die  Leitfähigkeit: 

h  =  (uiki  4-  «•i^2)/(öi  +  ^)- 
Die  Molecülzahlen   der  in  einem  Liter  gelösten  Salzmengen  stehen 
nach  Bender  für  jede  Concentration  bei  den  correspondirenden  Lösungen 
im  Verhältniss  von 

NaCl  und  KCl    1:1  NaCl  und  NH4 Cl      4:5 

NaCl  und  LiCl  2  :  3  NaCl  und  V2  BaClj  1 : 1, 

so   dass   also    unter  einander  correspoudircnde  Lösungen   tt  Mol.  NaCI, 
3/2 »Mol.  LiCl,  nMol.  Vs^aCl,  «Mol.  KCl,  V4M0I.  NH4CI  enthielten. 

Soll  diese  Correspondenz  für  dieselben.  Lösungen  auch  für  ihre 
'Widerstände  r,  ri  und  rj  gelten,  so  ist  dies  selbstverständlich  nur  mög- 
lich, wenn  70^=102  oder  rj  =  rj  ist. 

Nach  Bouty*)  würde  im  Allgemeinen,  namentlich  bei  starken  Ver-  782 
dünnungen,  die  Leitfllhigkeit  Lq  von  Gemischen  von  gelösten  normalen 


')  Bouchotte,  Compt.  rend.  62,  955,  1864.  —  ^)  Ghrustschoff  und 
X^aschkoff,  Compt.  rend.  108,  1162,  1889;  Beibl.  13,  824.  —  »)  Bender,  Wied. 
^nn.  22,  181,  1884;  31,  872,  1887.  —  "*)  Bouty,  Compt.  rend.  103,  39,  .1886; 
IJeibl.  10.  773;  Compt.  rend.  104,  1699,  1887;  BeibL  11,  650;  Ann.  de  Chim.  et 
I>liyB.  [6]  14,  74,  1888;  Beibl.  12,  593. 
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Substanzen,  dem  arithmetischen  Mittel  der  Leitfähigkeiten  Li  und  L^  der 
Bestandtheile  entsprechen ,  also  Xo  =  Va  (-^  ^  ■^)  ^®^°)  wobei  freilich 
angenommen  wird,  dass  die  Zunahme  der  Verd&nnaDg  jeder  einzelnen 
Salzlösung  durch  Zusatz  der  anderen  die  moleculare  Leitfähigkeit  nicht 
ändert,  welcher  Einfiuss  sonst  in  Betracht  kommt. 

783  Ostwald  ^)  löste  in  t^ Litern  Wasser  1  GrammmoleciÜ  Essigsäure 
oder  Buttersäure  und  mischte  sie  sodann  zu  gleichen  Volumen.  Die 
beobachteten  molecularen  Leitfähigkeiten  M  entsprachen  der  Summe  der 
molecularen  Leitfähigkeiten  nti  und  m^  der  Bestandtheile.      So  war  z.  B.: 

«  =       1 

Essigsäure     m^  =  1,478 

Buttersäure  m^  =  1,020 

M 2,500 

M  her 2,498 

Ob  man  hieraus  schliessen  kann,  dass  jeder  Bestandtheil  sich  in  einem 
bestimmten  Theil  des  Lösungsmittels  löst,  so  dass  letzteres  zwischen  den 
beiden  ersteren  sich  theilt,  mag  dahingestellt  bleiben  (s.  das  Schlusscapitel). 

784  Arrhenius^)  bezeichnet  derartige  Lösungen,  deren  Mischung  die 
mittlere  speeifische  Leitfähigkeit  ihrer  Bestandtheile  besitzt,  als  iso- 
hydrische.  Dabei  ergiebt  sich  nach  ihm  der  Satz:  Wenn  eine  Lö- 
sung Ä  mit  jeder  von  zwei  Lösungen  B  und  C  isohydrisch  ist ,  80  sind 
es  auch  B  und  C  unter  einander. 

Für  eine  Reihe  von  Säuren  ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle 
je  in  einer  Horizontalreihe  zusammengestellten  Lösungen  als  isohydrisch. 
Die  erste  Zahl  bezeichnet  dabei  die  Anzahl  der  in  einem  Liter  gelösten 
Molecüle,  die  zweite  das  speeifische  Leitvermögen  (Hg  =  lO'^). 


8 

82 

128 

512 

1024 

4,639 

9,131 

17,55 

33,37 

45.86 

8,826 

7,742 

15,18 

29,22 

40,18 

8,464 

16,83 

32,70 

45,13 

86,72 

8,465 

16,87 

82,73 

45,38 

86,04 

Chlor- 
wasserstoff 
HCl 

Oxalsäure 
(COOH)a 

Phosphor- 
säure 
H,P04 

Weihsäure 
OiHeO, 

Ameisen- 
säure 
HCOOH 

Essig- 

säure 

OH3GOOH 

0,1737 
608,8  ±  35,4 

0,513 
607,3 

_ 

... 

_« 

- 

0,046  11 
168,8  ±10,0 

0,062  55 
139,7  ±  7,5 

0,337 
225,6 

—. 

— 

— 

0,0238 

88,59  ±  2,9 

0,033  1 
85,07  ±  3,5 

0,076  4 

82,20  ±8,17 

0,520 
75,00 

— 

.... 

0,004  75 
17,98  ±0,46 

0,004  88 
16,27  ±0,46 

0,007  02 
16,11±0,72 

0,026 
16,41  ±0,45 

0,1077 
16,85  ±0,64 

1,000 
13,81 

0,001  402 
5,336  ±0,134 

0,001  36 
4,915  ±0,175 

0,001  63 
4,926  ±0.174 

0,003  24 
4,903  ±  0,146 

0,01261 
5,467  (±0,15) 

0,0965 
4,880 

0,000  349 
1,524  ±0,032 

0,000  396 
1,582  (±  0,05) 

0,000  440 
1,479  ±0,057 

0,000  498 
1,499  ±0,20 

1 

0,009  175 
1,476 

1)  Ostwald  s.  Arrhenius,  "Wied.  Ann.  30,  52,  1887.  —  •)  Arrheniu», 
Wied.  Ann.  30,  51,  1887. 
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Mit  Ausnahme  der  zweiten  und  dritten  Reihe  sind  die  moleoularen 
Leitrermögen  der  isohydrisohen  Lösungen  nicht  allzu  sehr  von  einander 
verschieden,  deshalb  ändert  sich  auch  bei  Mischung  zweier  gleich  gut 
leitender  Säurelösnngen  im  Allgemeinen  das  Leitvermögen  nur  wenig; 
meist  nimmt  es  ein  wenig  zu. 

Indess  findet  Bouty  '),  dass  im  Allgemeinen  nicht  nur  für  eine,  son-  785 
dem  für  zwei  Lösungen  Bi  und  B^  eines  und  desselben  Salzes  B,  welche 
einer  gegebenen  Lösung  eines  Salzes  Ä  zugefügt  werden,  die  Abweichung 
des  beobachteten  Werthes  Lq  von  dem  berechneten  Z^  nach  der  ersten 
Formel,  §.  780,  Lq  =  ^/j  (Li  +  Xj)  gleich  Null  ist.  So  ist  z.  B.,  wenn 
zu  einem  Volumen  einer  Lösung  von  KCl  gleiche  Volumina  von  Lösungen 
von  KNOj  von  verschiedenem  Gehalt  an  nMolecülen  zugefügt  werden, 
diese  Abweichung 

n=  0,2       0,1        0,075       0,05        0,01  0 

lÖMA— V)/-2^o     +^6       0        —109       —5      +129    +1381 

Aehnlich  verhalten  sich  Gemenge  eines  Neutralsalzes  und  einer 
Säure,  sowie  meist  auch  Gemenge  zweier  Säuren. 

Bilden  sich  bei  der  Mischung  Doppelsalze,  z.  B.  beim  Zusammen- 
bringen concentrirterer  Lösungen  von  E3SO4  und  ZnS04  von  gleichem 
Moleculargelialt,  so  erscheint  die  Leitfähigkeit  etwas  zu  klein,  und  erst 
bei  grösseren  Verdünnungen  nähert  sie  sich  der  berechneten  ^). 

Bei  der  Mischung  der  Lösungen  der  anomalen  Salze  und  Säuren,  786 
z.  B.  KNO5  und  HNO,  oder  Na  Gl  und  KCl,  KCl  und  HCl  gilt  nach 
Bouty')  obige  Beziehung  ebenfalls  nicht.  Die  Leitfähigkeit  erscheint 
zu  klein,  was  in  mi&nchen  Fällen  wiederum  auf  die  Bildung  von  Ver- 
bindungen hindeutet,  wie  z.  B.  in  einer  Mischung  von  Lösungen  von 
KsS04  und  HaS04,  wo  sich  KHSO4  bilden  kann,  welches  erst  bei 
grösseren  Verdünnungen  in  seine  Componenten  zerfallt.  Dann  erst  ist 
die  Leitfähigkeit  die  mittlere  derselben. 

Vermittelst  dieser  Abweichungen  kann  man  auch  umgekehrt  bis  zu  787 
einem  gewissen  Grade  die  Zerlegung  einzelner  Verbindungen,  z.  B.  K  H  SO4, 
in  verschieden  verdünnten  Lösangen  berechnen,  falls  man  annimmt,  dass 
die   Leitfähigkeit  des   Gemisches  gleich    der  Summe  derjenigen   seiner 
Componenten  ist. 

So  haben  Doppelsalze  von  MgS04  mit  (NH4)9S04  und  K}S04  von 
FeS04  und  NiSO*  mit  (NH4)aS04  oder  K,S04,  auch  nach  Grotrian  *) 
CdJj  +  KjJ]  in  Lösungen  meist  ein  etwas  niedrigeres  Leitvermögen, 
als  dem  arithmetischen  Mittel  der  Leitvermögen  ihrer  Componenten  ent- 


1)  Bouty,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6]  14,  36,  !888;  Beibl.  12,  590.  — 
2)  Booty,  1.  0.  —  »)  Vgl.  Bouty,  Compt.  rend.  104,  1839,  1887;  Beibl,  18,63. 
—  *)  Grotrian,  Wied.  Ann.  18,  177,  1883. 
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spricht  Dies  deutet  darauf  hin^  dass  die  Salze  nioht  Töllig' in  ihre 
Componenten  zersetzt  sind.  Bei  hohen  Temperaturen  nimmt  die  Depres- 
sion ab,  indem  die  Zersetzung  dabei  weiter  fortschreitet. 

Werden  die  Componenten  der  Doppelsalze  nicht  in  dem  Verhaltniss 
gelöst,  in  welchem  sie  in  ersteren  enthalten  sind,  so  entspricht  die  Leit* 
fähigkeit  mehr  dem  arithmetischen  Mittel  der  Leitfähigkeit  des  gebildeten 
Doppelsalzes  und  der  überschüssigen  Componente  ^). 

Die  Alaune  sind  bekanntlich,  wie  die  Diffusion  ihrer  Lösungen  zeigt, 
zum  grossen  Theil  in  ihre  Componenten  zerlegt').  —  Schwefelkalium- 
und  SchwefelnatriumlöBung  besteht  ebenfalls  aus  einem  Gemisch  yon 
Lösungen  von  Alkali  und  Sulfhydrat  und  die  Leitfähigkeit  liegt  zwischen 
denen  der  Componenten,  die  molecularen  Leitfähigkeiten  ^10^  sind  für 
KOH  1991,  KSH  886,  NaOH  1782,  V^NaaS  230  in  Yerdünnten  Lö- 
sungen '). 

788  Selbstverständlich  haben  die  Mischungen  der  Lösungen  gleicher  Mole- 

cüle  zweier  Salze  ^^und  CD,  sowie  ^Dund  CB  die  gleiche  Leitfähig- 
keit, da  die  Endproducte  der  hierbei  erfolgenden  Umsetzungen  die  gleichen 
sind  ^).  Diese  Beobachtungen  haben  indess  ein  weit  überwiegend  chemisches 
Interesse  für  das  Studium  der  Wechselwirkungen  der  gemischten  Stoffe  *). 


^)  E.  Klein,  AVied.^Ann.  27,  151,  1886.  —  ^)  Vffl.  die  Bestimmungen  von 
Svenson,  Dissertation,  Lund  1877;  Beibl.  2,  46.  —  ^  Bock,  Wied.  Ann.  30, 
631,  1887.  —  *)  Siehe  u.  A.  Chrustschoff,  Compt.  rend.  108,  1101,  1889; 
Beibl.  13,  824. 

^)  Vgl.  u.  A.:  Magna nln^,  Elektrische  Leitfähigkeit  der  Lösungen  der 
Borsäure  bei  Gegenwart  von  Dnlcit;  Bend.  Lincei  6,  1.  Sem.  p.  457,  1890. 
Desgleichen  bei  Ot^genwart  von  polyvalenten  Alkoholen;  Gazz.  Chim.  Ital.  22, 
448  —  452,  1890.  Desgl.  von  Mannit;  Rend.  Lincei  6,  411;  Beibl.  14,  1126. 
Desgl.  über  den  Einfluss  der  Boi-säure  auf  die  elektrische  Leitföhigkeit  der 
wässerigen  Lösungen  von  Weinsäui'e;  ibid.  p.  453;  Beibl.  14,  1121.  DesgL  £in- 
fluss  der  Borsäure  auf  die  Leitfähigkeit  einer  Beihe  organischer  Säuren,  von 
Resorcin,  Hydrochinon,  Phenol,  Kresol,  Guajacol,  Phloroglucin ,  Pyrokatechin 
und  Pyrogallol;  Gazzetta  chimica,  21  Vol.  II,  p.  215,  1891;  Beibl.  16,  76. 

Kistiakowskv,  Wässerige  Lösungen  von  Doppeisalzen;  Zeitschr.  phyt. 
Chem.  6,  97,  1890;  Beibl.  14,  1128.  Die  Salze  KAg(CN)2,  KaNi(CN)4, 
K8Feo(CN)6,  KsCo(CN)r.,  Kg  Cr (Cg  04)3  -f  3H2O,  Ag^Ct(C^O^)s  +  6H4O, 
(NH4J8 Fe (€204)3  +  SH2O  verhalten  sich  wie  .gewöhnliche  Salze,  ihre  äqui- 
valenten Leitfähigkeiten  steigen  beim  Verdünnen,  sie  sind  also  auch  in  ver- 
dünnten Lösungen  unzerlegt.  .Cyansilberkalium  und  Ammoniumferricyankaliuni 
zeigen  Anomalien,  die  aber  secundären  Umständen  (Einwirkung  von  Kohlen- 
säure und  Wasser)  zugeschrieben  werden  könnten. 

Foussereau,  Zersetzung  der  Hyposulfate  durch  Säuren;  Ann.  de  Chim« 
et  de  Phys.  [6]  15.  533,  1888;  Beibl.  13,  94. 

D.  Berthelot,  Untersuchungen  von  Asparaginsäure  mit  Natron  bei  Zu- 
satz von  Säuren,  Basen  und  'Ohlomatrium;  Compt.  rend.  109,  801,  ^64,  1889; 
Beibl.  14,  181,  182.  Misch wigen  von  Phenol,  Benzoesäure  und  Ozybenzoesäuren 
mit  Alkalien  und  Erdalkalien;  Compt.  rend.  110,  703,  1890;  BeibL  14,  525 
Hier  treten  überall  Dissociationen  der  Salze  ein. 

Ferner:  Leitfähigkeit  isomerer  organischer  Säuren  und  ihrer  Salze;  Compt. 
rend.  112,  46,  1891;  Beibl.  15,  361.  —  Basicität  ein-  und  zweibasischer  orga- 
nischer Säuren;  Leitfähigkeit  bei  Allmählichem  Zusatz  eines  Alkalis;  Compt. 
rend.  112,  287,  1891;  Beibl.  15,  862.  Leitfähigkeit  dreibasischer  Säuren;  Compt. 
rend.  112,  335,  1891;  Beibl.  15,  362. 
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LeitYerinögeii  von  NiederBchlagsmembraneD. 

Versuche  von  Tammann^). 

Das  Gefäss  zur  Messung  nach  der  Methode  von  F.  Kohlrausch  789 
mit  Telephon  besteht  aus  einem  U- förmigen  Rohr  mit  einem  weiteren 
und  einem  engeren  Schenkel.'  In  den  weiteren  Schenkel  ist  ein  Deckel 
mit  einer  horizontalen,  von  einem  Glasrohr  umgebenen  Platin blecb- 
elektrode  eingefügt;  unten  eine  ^J förmige  Platinblechelektrode  mit  einem 
unten  an  die  Röhre  angeschmolzenen  verticalen  Platindraht,  von  dem 
aus  durch  Quecksilber  im  engeren  Schenkel  die  Leitung  vermittelt  wird. 
Zwei  Lösungen  von  gleicher  Leitfähigkeit,  z.  B.  4KCyFüCy2  und  CUSO4, 
werden  vorsichtig  im  weiteren  Schenkel  über  einander  geschichtet,  so  dass 
etwa  in  der  Mitte  der  Elektroden  eine  Niederschlagsmembran  von  Ferro- 
cjankupfer  entsteht,  die  freilich  von  K3S04lösung  durchtränkt  ist.  Die 
Leitfähigkeit  des  Systems  bleibt  dieselbe,  wie  wenn  keine  solche  halb- 
durchlässige Membran  entstände.  Ueber  die  Art  der  Leitung  des  Ferro- 
cyankupfers  s.  §.  662.  Aehnlich  verhält  sich  eine  aus  Ferrocyankalium 
und  Zinksulfat  erhaltene  Membran,  welche  für  beide  Salze  undurchlässig 
ist.  Erst  nimmt  das  Leitvermögen  des  Systems  etwas  ab,  etwa  um  0,6  Proc, 
und  wird  dann,  wenn  die  Membran  genügend  dick  ist,  constant. 

Eine  aus  salpetersaurem  Quecksilberoxydul  und  Ferrocyankalium 
gebildete,  für  beide  Salze  undurchlässige,  aber  für  die  im  Quecksilbersalz 
enthaltene  Salpetersäure  durchlässige  Membran  verdickt  sich  sehr  lange 
nicht,  sie  verhält  sich  ganz  ähnlich. 

Durch  KOH  und  ZnSO*  oder  KOH  und  CuSO*  gebildete  Mem- 
branen verdicken  sich  sehr  schnell  und  vermindern  die  lieit Fähigkeit 
weit  mehr  als  halbdurchlässige,  um  8  bezw.  5  Proc,  statt  nur  um  etwa 
0,1  Proc,  was  wohl  vom  Widerstände  der  Membran  selbst  herrührt.  — 
Leiten  die  Membranen  nicht,  z.  B.  Pyroxylin  in  Chlorkaliumlösung,  so 
ist  entsprechend  dem  Verholtniss  der  Weite  den  durchlassenden  Poren 
zu  dem  gesaramten  Querschnitt  die  Leitföhigkeit  verkleinert.  Verschieden 
dicke  Membranen  dieser  Art  haben  ziemlich  gleichen  Einfiuss^). 

Zusammenfassung  der  bisherigen  Ai'beiten;  These  de  Docteur,  auch  Ann. 
dt^  Cliim.  et  de  Phys.  23,  5,  1891.  Polemik  swisch^n  Ostwald,  Compt.  read. 
112,  229,  388  und  D.  Berthelot.  Ck)mpt.  rend.  112,  230,  390;  Beibl.  lö,  363. 
Messungen  aber  die  Neutralisation  der  Säuren  und  Basen  mittelst  elek- 
trisclier  Leitfähigkeiten;  Th^se  pour  le  diplome  de  Pharmacien  I.  Cl.  Ann.  de 
Cbiiu.  et  Phys.  [6]  24,  5,  1891;  Beibl.  15,  721.  —  Existenz  saurer  und  basischer 
Saize,  einbaaificher  Säuren  in  sehr  verdünnten  Lösungen;  Compt.  rend.  113, 
641,  1891;  Beibl.  16,  216.  —  Die  drei  Basicitateu  der  Phosphorsäure;  CompL 
rend.  113,  851,  1891;  Beibl.  16,  521. 

^)  Tammann,  Zeitschr.  f.  phys.  Ghem.  6.  237,  1890;  Beibl.  14,  1131; 
8.   auch  Ostwald,  Bd.  II. 

^)  Die  specifischen  "Widerstände  verschiedener  Papier  so  rten  haben  etwa 
die  GrÖasenordnung  10^*  bis  10**  Ohm,  sind  aber  sehr  verschieden;  mit  wachsen- 
der Compression  nehmen  sie  ab.  Siehe  Uppenborn,  Centralbl.  f.  Elektrotechn. 
It^    215,  1889;  Bwbl.  13,  711. 
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1.    Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 

790  Schon  §.  320  hahen  wir  erwähnt,  dass  die  gesetzliche  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  ein  Yolt,  d.  h.  diejenige  ist,  welche  in 
einem  Schliessungskreise  von  1  Ohm  Widerstand  eine  Stromst&rke  von 
1  Ampere  erzeugt. 

Da  indess  keine  ganz  genügende  Kette  von  der  elektromotorischen 
Kraft  1  Volt  besteht,  so  werden  die  elektromotorischen  KräfLe  zuerst 
mit  denen  von  Zwischeneinheiten,  sogenannten  Normalelementen,  ver- 
glichen, deren  elektromotorische  Kräfte  in  Yolts  genau   bekannt   sind. 

Die  Messung  der  Potent ialdififerenzen  an  den  Contactstellen  eines 
oder  mehrerer  heterogener  Körper,  bezw.  der  elektromotorischen  Kräfte, 
geschieht  jetzt  meist  auf  elektrostatischem  Wege.  Dieselbe  ist  bei 
Weitem  derjenigen  durch  galvanische  Bestimmungen  vorzuziehen. 

Bei  ihr  fallen  chemische  Wirkungen  durch  den  die  Contactstellen 
durchfliessenden  galvanischen  Strom  fort,  welche  die  elektromotorische 
Kraft  verändern,  so  die  Abscheidung  neuer,  elektromotorisch  wirksamer 
Stoffe  auf  die  Elektroden,  seien  sie  fest  oder  gasformig,  Abscheidung 
von  Substanzen,  welche  sich  in  der  Flüssigkeit  der  Elektroden  lösen,  s.  B. 
von  Säuren  und  Basen,  Aenderung  der  Concentration  der  Flüssigkeiten  an 
denselben  u.  s.  f.  Die  secundären  elektromotorischen  Kräfte,  welche  hier- 
durch hervorgerufen  sind,  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Polarisation. 

Die  Normalelemente,  mit  denen  auf  diese  Weise  die  zu  bestimmende 
elektromotorische  Kraft  zu  vergleichen  ist,  mCissen  die  Bedingung  erfüllen, 
dass  sie  im  geöffneten  Zustande  möglichst  constant  sind,  dass  ihre 
elektromotorische  Kraft  möglichst  wenig  von  Temperaturunderungen 
beeinflusst  wird,  dass  sie  sich  ohne  Schwierigkeit  und  mit  voller  Sicher- 
heit immer  wieder  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft  herstellen  lassen. 

791  Als  ein  solches  Normalelement  wird  jetzt  besonders  die  Ketta  von 
Latimer  Clark^)  empfohlen. 

Durch  den  Paraf&nstöpsel  eines  etwa  2  cm  weiten  Glascylinders  gebt 
ein  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzener  Platindraht,  dessen  unteres,  %ü 
einem  horizontalen  Kreis  gebogenes  Ende  in  Quecksilber  auf  dem  Boden 


0  Latimer  Clark,  J.  of  the  Soc.  of  Telegr.  Engineers  7, 58, 1878 ;  Beibl.  %  563. 
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Fig.  210. 


des  Glases  taucht,  und  ein  etwas  kürzerer  Zinkstab,  der  in  eine  auf  das 
Quecksilber  gegossene  dickflüssige  Paste  von  schwefelsaurem  Quecksilber- 
oxydul, welches  mit  concentrirter  ZinkyitrioUösung  gekocht  ist,  ein- 
taucht. Das  Element  wird  vor  dem  Gebrauche  neu  mit  der  frisch  mit 
etwas  Quecksilber  gekochten  Paste  beschickt,  dann  längere  Zeit  zum 
Sieden  erhitzt,  um  die  Luft  ganz  zu  entfernen,  darauf  etwas  geschmol«' 
zenes  Paraffin  auf  die  Paste  gebracht  und  der  Paraffinstöpsel  auf  das 
oben  erwärmte  Glas  gedrückt.  Die  Bildung  von  schwefelsaurem  Queck- 
silberoxyd  ist  sorgfältig  zu  vermeiden  und  die  Paste  muss  ganz  mit  der 
ZinklöBung  durchtränkt  sein,  wenn  sich  auch  Krystalle  von  Zinksulfat 
beim  Erkalten  ausscheiden. 

Zweckmässiger  ist  die  von  Lord  Rayleigh^)  angegebene  H-Form.  792 
Zwei  Reagensgläser,  in  welche  unten  Platindrähte  eingeschmolzen  sind, 
sind  durch  ein  horizontales  Glasrohr  miteinander  verbunden  (Fig.  210).  In 
das  eine  Glas  wird  unten  Quecksilber  und  darauf  eine  dickflüssige  Paste  aus 

zusammengeriebenem  -schwefelsaurem    Quecksilber- 
oxydul,    Quecksilber   und  Zinksulfatkry stallen    mit 
concentrirter  Zinksulfatlösung  gebracht,  ohne  dass 
die  Wände  des  Glases  verunreinigt  werden.    In  das 
andere    Glas    wird    Zinkamalgam    (nach    Kahle  ^) 
90   Thle.  Quecksilber  und   10  Thle.  Zink)  gethan. 
Darauf  werden  in  beide  Gläser   einige  Zinksulfat- 
krystalle  gebracht  und  darüber  concentrirte  Zink- 
sulfatlösung gegossen.  Hierauf  wird  in  beide  Gläser 
geschmolzenes    Paraffin   gegossen   und   werden  die 
Gläser  mit  harzgetränkten  Korken  geschlossen^). 
Selbstverständlich  ist  völlige  Reinheit  der  verwendeten  Substanzen 
und    Concentration    eine     Hauptbedingung    für    die    Gleichheit    dieser 
Elemente  bei  wiederholter  Zusammenstellung^). 

Die  Anwendung  käuflicher  Präparate,  z.  B.  von  schwefelsaurem 
Quecksilberoxydul,  welches  man  einige  Male  mit  Wasser  ^mischt,  von 
Quecksilber,  welches  man  durch  Behandeln  mit  Säure  und  Waschen  mit 
Wasser  reinigt  u.  s.  f.  bietet  für  die  hohen  Anforderungen,  welche  man 
an  eine  Normalkette  stellen  muss,  keine  genügende  Garantie. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  ist  nach  Lord  Rayle  igh  793 
berechnet  auf  den  Werth  des  Ohms  gleich  1,06  Q.-E.  gleich  1,438  Volts. 


*)  Lord  Eayleigh,  Phil.  Trans.  175,  411,  1884.   —   ^)  Kahle,   Zeitschr. 
f.  Instrumentenkunde  12,  117,  1892  (aus  der  physikaL-techn.  Beichsanstalt).  — 

3)  JSine  etwas  abgeänderte  Form,  bei  der  in  das  eine  Qlas  ein  amalgamirter 
Zinkstab  gesteckt  wird,  der  andere,  unten  das  Quecksilber  enthaltende  U-förmig 
gebogen  ist,  so  dass  man  einen  Platindraht  von  oben  durch,  den  einen  Schenkel 
in  das  Quecksilber  senken  kann,  s.  Negbauer,  Wied.  Ann.  44,  765,   1892.  — 

4)  Yergl.  LordBayleiffh,  Electrician  24,  295,  1890  und  Cahart,  ibid.  p.  848; 
auch  PhU.  Hag.  [5]  28,  420,  1889;  Beibl.  14,  125,  815. 
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Für  eb  Ohm  gleich  1,06  Q.-E.  ist,  wenn  1  Ampere  in  einer  Stunde 
4,025g  Silber  abscheidet,  nach  Kahle')  nach  der  Uesenng  der  durch 
einen  Strom  niedergeacbUgenen  Silbeimenge  und  dee  Widerstandes 
die  elektromotoriBche  Kraft  des  Elementes  mit  reinen  Präparaten 
E  =  1,1377  Volts  bei  löO;  sie  nimmt  pro  Grad  um  0,0010  Volts  ab. 
Für  den  Werth  des  Ohms  gleich  1,063  Q.-E.  ist  E  —  1,433  Volts.  Die 
Abweichungen  zwisohen  den  einzelnen  Elementen  liegen  bei  Tempera- 
turen, die  nicht  mehr  als  0,1  bis  0,2'*  differiren,  innerhalb  0,0001  Volt. 

Nach  Glazebrook  und  Skinner*)  ist  dieser  Werth  1,4342  bei 
15"  unter  gleichen  Annabmen  für  das  Ohm  (106,3)  und  das  Ampere*). 

Zu  untersuchen  wäre  noch,  ob  die  je  nach  der  Art  der  Dsrstellniig 
grössere  oder  geringere  Dichtigkeit  des  scbwef ei  sauren  Qnecksilber- 
oxyduls  einen  merklichen  Einfluss  hat.  (Siehe  auch  im  Capitel  „Galva- 
nische Elemente".) 

Dieses  Element  ist  jetzt  als  Vergleicbsnormale  bei  Bestimmnngen 
der  elektromotorischen  Kraft  angenommen  wurden. 

794  Ein    für    elektrostatische  Messuiigen    geeignetes ,    sehr    constantes 

Element  von  v.  Helmholtz*),  das  sogenannte  „Calomelelement ", 
besteht  aus  Quecksilber,  worauf  fein  gepulverter  Calomel  gebracht   ist, 
in  einer  basischen  Lösung  von  Cblorzink  (63,736g  ZnCl»,  0,8ai  g  ZnO, 
.^5,3^3  g    Wasser),    in    welche      ein 
*■  Zinkatab    hineinragt       Die    elektro- 

motorische Kraft  ist  1,047  Volts. 

Negbaur^)  construirt  diese  Ele- 
mente in  der  ohne  Weiteres  verständ- 
lichen Form  Figur  211.      Ueber  das 
Quecksilber    in   den  Schenkeln    wird 
Calomel  geschichtet,    welcher   zuerst 
mit  verschieden  coucentrirteu  Lösun- 
gen von  HCl,  NaCl,   LiCl  verrieben 
ist,  uud  dorüber  die  Losungen.     Der 
Glashabn  G  ist  mit  Pergament papier  gestopft.      Mit  HCl  im   Concen- 
trationsverbiillnisB   1  :  10    ist   die  elektromotorische  Kraft    1  Volt,    mit 
4,0  HCl  gegen  0,99  HCl  oder  2,5  Natl  gegen  0,1  NoCl  ist  sie  0,1  Volt. 

79p  Andere  derartige  Elemente  sind  von  Gony**)  eaipfoblen.     Statt  dee 

Schwefelsauren    Quecksilberoxjduls    der  Clark-Kette    wird   Quecksilber- 

1)  Kahle,  Zeitschr.  f,  Inttrumtinteakande  12.  117,  1b9S.  Weitere  Mit> 
Ibeilunicen  sind  vorbehalten,  —  *)  Glazebroot  und  SItinuei-,  Proe.  Hoy.  Lon- 
don Suc,  hl,  ÖO,  18B2.  —  ^)  V.  Ettingshausen  fand  früher  die  Zahl  1,433  bei 
13,5"  L'.  Wiener  Zeilschr.  f.  Elektr,  IBM,  8.  1 ;  BeiW.  8,  86^.  —  Frnhere  An- 
i;nbeii  von  L.  Clark,  l,4ceTolta,  sind  ungenau.  — ')  v.  Helmholtz,  Sitiungiber. 
A.  Berl.  Akad.  1882.  H:l4.  Der  Werth  1,043  ist  auf  die  neueren  Angaben  nm- 
gerechnBt.  —  '■)  Ncgbaur,  Wied.  Ann.  44,  767.  18B1.  —  •■)GoQy.  CoinpL 
rend,  104,  781,  lHg7;  J.  d«  Phj-s.  [s]  7,  b32,  1889;  Beibl.  11,  bt9;  14,  12i3. 
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oxjd  nnd  darüber  eine  LöfiuDg  von  10  Thln.  Zinksolfnt  in  100  Thlti. 
der  Lösung  verwendet.  Verecbiedene  Elemente  haben  Kr&fte,  die  sich 
nur  um  0,0005  unterscheiden.  Bei  Einsohahnng  von  50000  Ohms  nimmt 
die  elektromotorisctie  Kraft  für  je  l^C.  etwa  um  0,0002  Volt  ab,  ao 
dass  sie  bei  t"  zu  Ei  =  1,390  ~  0,0,2  ((  —  12)  gesetzt  werden  kann. 
Aach  bei  1000  bis  2000  Ohms  Widerstand  tritt. nur  eine  kleine  Polari- 
sation auf,  die  beim  ErachQttern  »der  Scfalieasen  des  Elementes  in  sich 
schnell  verschwindet. 

Nach  Glaiebrook  und  Skiuner  1.  c.  ist  die  elektromotorische  Kraft 
dieser  Kett«  mit  gelbem  Quecksttberoxyd  1,381,  mit  i-othem  1,388  Volts. 

Baille  nnd  F^ry ')  hingen  in  ein  mit  Chlorzinklösung  von  1,16  796 
specif.  Gew.  zu  ^4  gefälltes  Gias  einen  Zinkstab  an  einer  Klemmschraube 
ein,  an  einer  anderen  einen  St^-eifen  Blei,  der  in  eine  unten  etwas  nm- 
gebogene,  daselbst  mit  warm  gefälltem  Bleichlorid  gefüllte  Glasröhre 
eingesenkt  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  findert  sich  mit  der  IKchtig- 
keit  der  Zinklösung  1,005  bis  1,40  von  0,550  bis  0,460  Volts.  Etwas 
unter  dem  specifischen  G«wicht  1,16  ändert  sich  bei  Verminderung  des 
specifischen  Gewichtes  um  0,01  die  elektromotorische  Kraft  tim  0,0015  V. 
Die  gewöhnlichen  Temperaturschwanknngen  sollen  ohne  Einflnss  sein. 
Die  Polarisation  ist  ötwas  grösser  als  die  des  Daniellelementes, 

Man  hat  auch  die  Daniell'sche  Kette  zu  diesem  Zwecke  benutzt  797 
und  ihr,  nm  eine   schnelle  Mischung  der  Flüssigkeiten  zu  verhindern, 
Fig.  212.  2.   B.     folgende    von    Raoult*) 

vorgeschlagene  Gestalt  gegeben. 
Zwei  Gläser  A  nnd  Ä,  (Fig.  212) 
von     etwa    10  cm    Durchmesser 
und  12  cm  Höhe  sind  mit  Glas- 
deckeln bedeckt,  die  in  dnr  Mitte 
einen  Tubnlns  bbi  von  etwa  1  cm 
Durchmesser  und  bei  CCj  Tubuli 
von    3    bis    4  cm    Durchmesser 
haben.      In  die  Tnbnli  bbi  sind 
Korke  eingesetzt,    die    in  Glas- 
röhren   eingeschlossene    Kupfer- 
drfthte    tragen ,    an    welche    die 
amalgamirte  Zinkplatte    Z    und 
die  galvanoplastische,    mit    reinem   Kupfer  überzogene   Knpferplatte  K, 
beide    etwa   5  cm    breit    und   9  cm    hoch ,    angeschraubt    oder   gelöthet 
sind.      Das   Glas   A  ist   mit    Losung  von   chemisch   reinem   Ziokvitriol 
(etwa  1  Theil  krystallisirtes  Salz  auf  1  Theil  Wasser),  das  Glas  Ai  mit 

')  Baille   und   F^ry,   Etektrotechn.   ZeitucliT.  11,   154,    isao;   Beibl.  14, 
531.  —  ^)  Raoult..  Ann.  <le  Chim.  el  <1e  Fhys.  [4]  2,  345,  1884. 
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conceDirirter  Ldsnog  Ton  chemisch  reinem  Kapferritriol  gefuUt,  in  welche 
Ldsnngen  indess  die  Löthstellen  an  den  MetsUplatten  nicht  hineinragen. 
Im  Glase  Äi  rnht  anf  dem  etwas  erweiterten  Rande  ein  Porcellansieh 
mit  Kapferritriol krystaUen.  Dnrch  die  Tuhuli  CC|' ist  eine  ü- förmige 
Bohre  Ton  etwa  2  cm  Durchmesser  in  die  beiden  Gläser  eingesetzt,  welche 
oben  einen  Tubulns  trägt  and  deren  Schenkel  unten  dnrch  mit  schwarzem 
Siegellack  angekittete  Platten  von  porösem  Thon  geschlossen  sind.  Die 
Röhre  wird  ebenfalls  mit  der  Zinkvitriollösung  gefüllt.  Nach  dem  Ge- 
brauch hat  man  nur  das  Rohr  zu  entfernen,  aussen  mit  Wasser  abzu- 
spülen nnd  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Glase  aufzubewahren, 
die  Tubuli  c  und  Ci  aber  mit  besonderen  Glasdeckeln  zu  schliessen ;  das 
£lement  kann  dann  sehr  lange  ohne  Erneuerung  der  Flüssigkeiten  ge- 
braucht werden,  nur  ist  die  Lösung  in  dem  Verbin  du  ngsrohre  zuweilen 
durch  neue  zu  ersetzen.  Bringt  man  im  Verbindungsrohre  etwas  ober- 
halb c  und  Ci  zwei  Glashähne  an,  so  kann  man  nach  dem  Gebrauche  die- 
selben schliessen  nnd  das  Rohr  an  seiner  Stelle  lassen.  Will  man  auch 
die  porösen  Thonplatten  am  Ende  des  XX-formigen  Rohres  vermeiden,  in 
denen  sich  etwa  noch  eine  sehr  schwache  Polarisation  bilden  könnte, 
und  scheut  man  einen  grösseren  Widerstand  im  Elemente  nicht,  so  kann 
man  das  Rohr  durch  ein  engeres  ü-formiges  Rohr  mit  unten  aufgebogenen 
und  zu  capillaren  Oeffnungen  zusammengezogenen  Schenkeln  ersetzen, 
welches  mit  der  Zinkvitriollösung  gefüllt  wird. 

796  Da  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  je  nach  der  Con- 

centration  der  Lösungen  und  der  Beschaffenheit  der  Elektroden  ver- 
schieden ist,  muss  ihre  Zusammensetzung  genau  bestimmt  sein.  Als 
Normaldaniell  kann  man  nach  Kittler  ^)  ein  Element  aus  reinem,  elektro- 
lytisch niedergeschlagenem  Kupfer  in  concentrirter  Kupfervitriollösung 
vom  specif.  Gew.  1,190  bei  18"  gegenüber  reinem,  amalgamirtem  Zink  in 
concentrirter  Zinkvitriollösung  vom  specif.  Gew.  1,463  betrachten,  dessen 
beide  Lösungen  durch  einen  Heber  mit  einander  verbunden  sind. 

Durch  Vergleichung  mit  einem  Element  von  Latimer-Clark 
(elektromotorische  Kraft  =  1,434  Volts)  ergiebt  sich  nach  Kittler  die 
elektromotorische  Kraft:     D  =  1,042  Volts. 

Wird  die  Zinkvitriollösung  durch  verdünnte  Schwefelsäure  vom 
specif.  Gew.  1,075  bei  18^  ersetzt,  so  ist  Di  =  1,177  Volts. 

Letzteres  Element  zeichnet  sich  durch  grosse  Gonstanz  der  elektro- 
motorischen Kraft  aus,  darf  daher  nicht  dauernd  zusammengesetzt  bleiben. 

799  Eine  Modification  des  D an i einsehen  Elementes  hierzu  von  Fle- 

ming^) Zn  amalg.  |  ZnSO«  |  CnS04  |  Cu  hat  bei  18bis200  beim  specif. 


')  Kitt  1er,  Wied.  Ann.  17,  890,  1882.  Umgerechnet  nach  dem  neu  be- 
stimmten Wertli  des  Clark elementes.  —  ^)  Fleming,  Centralbl.  f.  Elektrotechn. 
8,  711,  1886. 
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Gew.  1,200  der  LösiiDgen  die  Kraft  D  =  1,104  i)  bezw.  1,106  >)  Volts. 
Für  die  ep«cif.  Gew.  1,200  der  Zink-  und  1,100  der  Kupferldaung  wird 
D=  1,075*)  bezw.  1,100')  oder  1,101*);  für  die  specif.  Gew.  1,400 
und  1,100  D  ist  sie  1.074  bis  1,083  ■)  bezw.  1,0S7*)  gegen  die  eines 
Clarkelementes  gleich  1,438  Volts.  . 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'scben  Kette  ändert  sich 
bedeutender  mit  der  Temperatur,  als  die  der  L.  Clark-Kette,  Wird  an 
Stelle  der  Zink vitri Öllösung  verdiliiiite  Schwefelsäure  Terwendet,  so  kann 
diese  Aenderung  von  37  bis  100"  3,6  Proc.  betragen*).  Dai  oben  er- 
wähnte Element  von  Kittler  bleibt  indess  zwischen  18,3  und  23,10  sehr 
nahe  constant.  Ferner  verändert  sicii  die  elektromotorische  Kraft  mit 
der  Zeit,  indem  sich  allmählich  bei  Luftzutritt  Kupfer  in  der  Kupfer- 
Pj     2jg  vitrioUöfiang  aufiöet  und 

somit  auch  die  Ober- 
fläche des  Kupfers  ge- 
ändert wird. 

Da  es  bei  elektro-  8 
statischen  Messungen 
nicht  auf  den  Wider- 
stand des  Elementes  an- 
kommt, so  hat  man  das 
Dan  i  eil 'sehe  Element 
hierbei  nach  Lodge  *) 
in  folgender  Form  ver- 
wendet (Fig.  213). 

In  den  luftdicht  ein- 
gesetzten Stöpsel  eines 
10 cm  hohen,  mit  sehr 
verdünnter   ZiiikvitrJol- 
lösung  gefällten  Pulv<-r- 
glases  ist  eine  nnten  in 
eine  kleineOeffuung  aus- 
laufende Glasröhre  eingesetzt,  in  welche  von  oben  ein  «malgamirter  Zink- 
blecbstreifen  gesenkt  ist.   Ad  dieselbe  ist  eine  zweite,  unten  geschlossene, 
mit  Kupfervitriol lÖBung  zum  Theil  erfüllte  Glasröhre  mittelst  eines  Seiden- 
fadens  angebunden,  in  welche  ein  bis  auf  sein  unteres  Ende  mit  einer 
Guttaperchahülle  umgebener  Knpferdrabt  taucht.    Diese  Röhre  ist  unten 
mit  Kupfervitriolkrystallen  erfüllt    Ihr  Rand  liegt  etwa  8  mm  über  dem 
Niveau  der  Zinkvitriollösung.    Die  Feuchtigkeit  am  Rande  der  Glasröhre 
genügt,  die  Leitung  zu  bewerkstelligen. 

1)  Fleming,  Centralbl,  f.  Elektrotechn.  8,  711,  18B6.  —  ')  Voller, 
Centralbl.  f.  Elektrot.  10,  flB4,  l8Ra;  BeiW.  13,  47,  —  S)  c.  L.  Weber,  Elektro- 
techn. ZeitiHlir.  12,  181,  1891;  Beibl.  15,  42«.  —  *)  Lindig,  PogR.  Ann,  1*^5, 
1,  iaö4.  —  ")  Lodge,  Phil.  Mag.  [i]  .'),  1,  1878. 
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Die'  elektromotoriache  Kraft  der  Kette  bei  AnwenduDg  sehr  Yer- 
dünnter  ZinkvitricUösuBg  ist  indess  eine  andere,  als  bei  conoentrirter. 

801  Aehnlich  ist  dos  Princip  der  Normalelemente  von  Crova  und 
Garbe  0*  Ei^^  ü-förmiges  Glasrohr,  mit  einem  weiteren  und  einem 
engeren  Schenkel,  ist  theilweise  mit  reiner,  bei  0^  conoentrirter  Kupfer- 
TLtriollösung  gefüllt.  In  dem  weiteren  Schenkel  steht  eine  kleine  Flaache 
aus  Kaliglas  mit  bei  0^  gesättigter  Lösung  von  reinem .  schwefelsaurem 
Zink.  In  die  Lösungen  tauchen  bez.  ein  Kupferdraht  und  ein  an  einem 
Platindraht  befestigter  amalgamirter  Zinkdraht.  Der  Kupfer-  und  Platin- 
draht sind  in  Glasstöpsel  eingeschmolzen,  welche  in  die  Schenkel  der 
Glasröhre  eingeschliffen  sind. 

802  Man  hat  die  Da nielT sehen  Elemente  z.  B.  nach  der  Construction  von 
Raoult  auch  für  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kx-afl  während 
des  Durchganges  des  Stromes  verwendet.  Wenn  diese  Elemente  auch 
einige  Zeit  recht  constant  bleiben,  während  ein  Strom  .von  geringer 
Dichtigkeit  und  ganz  kurze  Zeit  in  der  Richtung  vom  Zink  zum 
Kupfer  durch  das  Element  fljesst,  so  ist  doch  selbst  bei  den  Methoden, 
bei  welchen  die  Messungen  der  elektromotorischen  Kraft  darauf  be- 
ruhen, dass  der  Strom  in  den  Elementen  durch  einen  Gegenstrom  auf 
Null  redttcirt  wird,  bei  den  Yorversuchen  zu  dieser  Einstellung  ganz 
■unvermeidlich,  dass  auch  ein  dem  ersteren  entgegengesetzter  Strom, 
wenn  auch  nur  kurze  Zeit,  die  Elemente  durchfliesst.  Ein  solcher 
polarisirt  sie  aber  und  ändert  ihre  elektromotorische  Kraft.  Diese 
Polarisation  verschwindet  bei  anderen  Einstellungen  nicht  sofort  und 
kann  erhebliche  Fehler  herbeiführen.  Ganz  dasselbe  gilt  für  die  übrigen 
mit  den  Normalelementen  zu  vergleichenden  Ketten. 

Demnach  dürften  derartige  galvanische  Methoden  zur  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  nur  mit  Vorsicht  verwendet  werden,  bezw. 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  während  der  Schliessung  der  Ketten 
selbst  bestimmt  werden  soll. 


'S.    Bestimmungsmethoden. 

803  Die  Messung  der  Potentialdifferenzen  an  den.  Contactstellen  hetero- 

gener Körper,  zwischen  Metallen,  Metallen  und  Flüssigkeiten  u.  s.  f. 
geschieht  in  der  Weise,  dass  mnn  die  beiden  Körper  direct  oder  indirect 
mit  den  beiden  Belegungen  eines  Condensators.  eventuell  den  beiden 
Quadrantenpaaren  eines  Elektrometers  direct  oder  indirect  verbindet  und 

^)  Crova  und  Garbe,  Joum.  de  Phys.  [2]  3,  p.  299,  1884;  Beibl.  9,  45; 
8.  auch  Burton  (Ceutralbl.  f.  Elektrotecbn.  10,  875,  1888;  Beibl.  13,  322).  der 
ein  U-Eohr  mit  einem  mit  Gyps  gefüllten  Hahn  in  der  Biegung  verwendet, 
dessen  Schenkel  concentrlrte  Lösungen  von  Zink-  und  von  Kupfervitriol  und 
die  Elektroden  enthalten. 
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die  Ladung  mit  der  Ladung  bei  der  ^Verbindung  mit  den  Polen  eines 
Normalelementes  vergleicht.  Hierbei  hat  man  darauf  zu  achten,  dass 
nicht  neue  elektromotorische  Kräfte,  z.  B.  bei  einseitiger  oder  ungleich- 
artiger Verbindung  mit  der  Erde,  in  die  Schliessung  eingeführt  wer- 
den. —  In  einzelnen  Fällen  hat  man  sich  auch,  des  Capillarelektrometers 
bedient.  Wir  werden  die  Einzelheiten  bei  den  betreffenden  Unter- 
suchungen mittheilen.  ^ 

Für  Bestimmung    der  elektromotorischen  Kraft  von  galvanischen  804 
Elementen  bedient  man  sich  hauptsächlich  der  folgenden  Methoden.   Wir 
führen  dabei  auch  einige  ältere,  nicht  einwandsfreie  Methoden  an,  theils 
des  historischen  Interesses  wegen,  theils  weil  sie  ungeachtet  ihrer  Mängel 
immer  noch  benutzt  werden. 

Elektrostatische  Methoden. 

• 

a)  Man  verbindet  die  beiden  isolirten  Quadrantenpaare  des  Quadrant-  805 
elektrumeters  mit  den  beiden  isolirten  Polen  der  Kette  und  bestimmt 
den  Ausschlag  der  constant  geladenen  Nadel.  Stellt  man  den  Versuch 
nach  einander  mit  dem  zu  untersuchenden  Element  und  einem  Xormal- 
eleraent  an,  so  ergiebt  das  Verhältniss  der  auf  ein  bestimmtes  Maass 
reducirten  Ausschläge  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte. 

Man   kann  auch   die   beiden  Quadrantenpaare   mit   den   Polen  der  806 
Constanten  Säule  verbinden  und  die  Nadel  abwechselnd  mit  dem  einen  < 

oder  anderen  Pol  der  zu  untersuchenden  isolirten  Kette  verbinden, 
während  der  nicht  verbundene  Pol  derselben  durch  einen  Platindraht 
mit  der  Erde  in  Verbindung  ist.  Statt  des  Quadrantelektrometers  kann 
man  das  HankeTsche  Elektrometer  verwenden,  dessen  Goldblatt  in 
gleicher  Weise  mit  den  Polen  der  zu  untersuchenden  Kette  verbunden  wird. 

Sind  A  und  B  die  Metalle  der  Elektroden ,  F  die  Flüssigkeit  der 
Kette,  Pt  der  zur  Erde  führende  Platindraht,  E  die  Erde,  N  das  Metall 
der  Nadel  bezw.  der  Goldblättchen,  so  sind  in  beiden  Verbindungen  die 
Ladungen : 

P^=iE\Pt  +  (Pt  \Ä)  -^^  Ä\F  i-  F\B  +  {B\  N) 
Pi  =  E\Pt  -^  iPt\  B)  ■]-  B\F  +  F\A  -i-  (Ä\  N) 

also 

Pi--  Pi  =  Pt\Ä  —  Pt\B  -\-2(A\F  +  F\B)  +  iB\  Is')  —  (X  |  iV) 

wo  event.  die  Erregungen  zwischen  den  Metallen  Null  sind.  Die  Er- 
regung durch  die  Erde  hebt  sich  also  heraus. 

Das  gleiche  Verfahren  wird  mit  der  Normalkette  vorgenommen. 

Die  Ketten  müssen  möglichst  gleich  gestaltet  sein  und  die  Verbindung 
der  Quadrantenpaare  oder  des  Goldblatts  ies  Elektrometers  mit  den 
Polen   der  Ketten   muss   durch   lange,  recht  dünne  Drahte   geschehen. 

Wiedemann,  Blektridiftt.  I.  43 
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Auch  verbindet  man  wohl  Doch  daa  Elektrometer  mit  einem  gnlBseren 

Condenaator,  damit  die  Vertheitung  der  ElektricitAteo  im   Elektroekop 

mSgtichst  unabhftDgig  ron  der  etwas  veränderlichen  Gestalt  der  Pole  der 

K«tteD  bezw.  ihrer  Capacitftt  iat.    Die  Ketten  sind  auf  einen  mit  Scfaetlack 

geGruissten  und  durch  drei  SchellackfQsse  oder  nach  der  Vorschrifl  von 

Mascart  (§.  6)  wohl  isolirten  GtaBteller  zu  stellen  >). 

* 

7  E^in  Behr  bequemer  Schlflaael,  welcher  gestattet,  die  eine  oder  andere 

Kette  mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  und  die  fflr  elektroskopische 

Fig.  2U. 

«.  ß. 


Versuche  erforderliche  Isolation  in  vollem  Maasae  besitzt,  ist  von  Beeti 
angegeben  worden  '). 

Auf  eine  auf  einem  Brett  befestigte  Uartgummiplatte  ')  g,  Fig.  214  a, 
sind  drei  Klemmschrauben  abc  aufgesetzt,  von  denen  a  und  C  mit  zwei 
starken  MesaingbQgeln ,  h  mit  einer  Messingfeder  /  verbunden  ist ,  die 
oben  ein  Messingblech  p  trägt,  welches  in  der  Ruhelage  gegen  »i  drQckt 
Letzteres  Blech  kann  durch  eine  am  die  Welle  W  geschlungene  seidene 
Schnur  gegen  n  hingezogen  werden.     Stellt  man  zwei  solcher  Schlüssel 

')  Die  Verwendung  der  Drehwage  zu  diesen  Messungen,  bei  denen  man 
absolute  Werthe  erhalten  will,  dürfte  mit  grossen  Bchwierigkeiten  verkunpfl 
sein.  —  *)  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  371,  1880.  —  »)  Es  mag  hier  noch  einms! 
darauf  auftnerksam  gemacht  werden,  wie  schnell  Hartgummi  an  der  Luft  seine 
Isolation  ißhigkeit  verliert. 
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mn  und  mifii  neben  einander,  Fig.  214/3,  verbindet  fn  und  nii  mit  einem 
Elektrometer  E,  n  und  ^i  mit  der  Erde  B,  b  und  Z>|  mit  den  Polen  einer 
Säule  m/3,  80  kann  man  die  Ladungen  des  Elektrometers  durch  den  einen 
oder  anderen  Pol  derselben  beobachten ,  während  jedesmal  der  freie  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  ist.  —  Will  man  die  elektromotorische  Kraft  des 
Normalelementes  D(uß)  mit  dem  einer  Kette  o^\xßi  vor  oder  nach  längerer 
Schliessung  des  letzteren  untersuchen,  so  verbindet  man  wieder,  Fig.  214y, 
m  und  mi  mit  dem  Elektrometer,  »x  mit  dem  Erdboden  B^  a  mit  &,  «i  mit 
2)i,  ß  und  ßi  mit  der  Erde.  Ausserdem  kann  ein  Haken  h  an  der  Ej:d- 
leitung  an  das  Elektrometer  gebracht  werden,  um  es  zu  entladen.  Je 
nachdem  man  p  an  m  oder  pi  an  m^  legt,  ladet  sich  das  Elektrometer 
durch  die  eine  oder  andere  der  geöffneten  Ketten.  Wird  pi  gegen  ^i 
und  Haken  h  an  das  Elektrometer  gebracht,  so  ist  die  Kette  «i/Si  ge- 
schlossen. '  Wird  Haken  h  nach  beliebiger  Zeit  entfernt,  so  erhält  man 
die  jetzige  Spannung  am  Pol  «i. 

Um  die  Polarisation  einer  einzelnen  Platte  ßi  eines  aus  zwei 
durch  einen  Heber  verbundenen,  die  Elektroden  enthaltenden  Gef^ssen 
zusammengesetzten  Yoltameters  o^ßi^  Fig.  214  8,  mit  der  elektromoto- 
rischen Krafb  der  polarisirenden  Säule  a/3  zu  vergleichen,  wird  a  mit  h 
und  ni,  ß  und  ßi  mit  der  Erde  und  ausserdem  durch  h  mit  m,  die 
Flüssigkeit  bei  ßi  durch  ein  Wasserrohr  mit  einer  neutralen  Zinkplatte 
in  Zinkvitriollösung  und  diese  mit  dem  Haken  d  verbunden.  Liegen 
die  Federn  wie  in  der  Figur,  so  ist  das  Yoltameter  mit  der  Säule  aß 
zu  einem  Stromkreise  vereint.  Löst  man  Haken  h  und  verbindet  d  mit 
m ,  so  giebt  das  Elektrometer  die  Ladang  der  Platte  ßi ,  ihre  Erreg'ung 
durch  die  Erde  die  Potentialdifferenzen  zwischen  der  Flüssigkeit  um  ßi 
und  den  bis  zum  Elektrometer  eingeschalteten  Körpern  an.  Macht 
man  denselben  Versuch  «^or  dem  Durchgange  des  Stromes,  so  giebt  die 
Differenz  beider  Beobachtungen  die  Differenz  zwischen  der  polarisirten 
und  unpolarisirten  Platte  ßi.  Wird  pi  von  n^,  d  und  /*  von  nii  losgelöst, 
dafür  j>  an  m  angelegt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der 
polarisirenden  Säule. 

Will  man  die  Anwendung  des  Elektrometers  bei  diesen  Messungen  808 
umgehen,  so  kann  man  auch  die  Pole  der  Ketten  mit  den  Belegungen 
eines  Condensators  von  constanter  Capacität  verbinden  und  ihn  sodann 
durch  ein  Galvanometer  entladen.  Da  die  Ladungen  des  Condensators 
den  elektromotorischen  Kräften  der  Elemente  proportional  sind,  messen 
die  Ausschläge  des  Galvanometers  auch  indirect  die  letzteren.  Hierbei 
rnuss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Gapacitäten  der  Pole  der  Elemente 
and  ihrer  Zuleitungen  zu  dem  Condensator  als  gleich  anzusehen  sind, 
sich  also  in  allen  Fällen  die  Ladung  gleichmässig  zwischen  ersterem  und 
letzterem  theilt,  was  bei  einer  grösseren  Capacität  des  Condensators  mehr 
und  mehr  erreicht  wird,  ebenso  dass  der  Condensator  keine  Elektricitäts- 
verluste  zwischen  dem  Laden  und  Entladen  erleidet  und  keine  lieber- 
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gänge  der  Mektricität  zwischen  den  Drahtwindnngen  des  Galranometen 
eintreten  '). 

Galvanische   Methoden. 

809  Die  früheren  Yergleichungen  der  elektromotorischen  Kräfle  der 
Ketten  sind  fast  alle  mit  Zuhülfenahme  des  gaWanischen 
Stromes  angestellt  worden.  Eine  Anzahl  dieser  Methoden  ist  nur 
in  heschränktem  Maasse  anwendbar,  wenn  während  der 
Messung  selbst  in  den  Ketten  keine  neue  elektromotorische 
Kraft  (keine  Polarisation)  auftritt,  also  bei  den  sogenannten  con- 
stauten  Ketten ,  bei  welchen  indess  auch  die  für  inconstante  Elemente 
anzuwendenden  Methoden  viel  zweckmässiger  sind.  Bei  diesen  sowie 
bei  allen  übrigen  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Methoden  können  die 
bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  auftretenden  Fehlerquellen  gleich- 
falls vonEinfluss  sein.  Bei  den  folgenden  Formeln  wollen  wir  annehmen, 
dass  die  elektromotorischen  Kräfte  E,  die  Widerstände  R  und  Strom- 
intensitäten /  in  solchen  zusammengehörigen  Einheiten  gemessen  sind,  dass 
in  der  Oh  mischen  Formel  I  =  canst.  E/E  die  Constante  gleich  Eins  ist, 
also  die  Messung  von  /  und  R  auch  den  Werth  E  =  IR  direct  ergiebt- 

810  Methoden  von  Fechner').  Man  schliesst  die  zu  vergleichenden 
Ketten  nach  einander  durch  Galvanometer  von  so  grossem  Widerstände«  dass 
der  Widerstand  der  Ketten  dagegen  verschwindet.  Dann  verhalten  sich  die 
elektromotorischen  Kräfte  wie  die  aus  den  Ablenkungen  oder  Schwing ungs- 
dauern  der  Nadel  des  Galvanometers  abgeleiteten  Stromstärken. 

Schaltet  man  die  beiden  Elemente  Ei  und  E^  erst  in  glet<?her 
Richtung,  dann  in  entgegengesetzter  in  den  Stromkreis  des  Gal- 
vanometers ein,  so  verhalten  sich  die  bepbachteten  Stromstärken 
Is:Id  =  Ei  -\-  E^iEi—  Eg,  woraus  E^  =  Ei  (/,  —  Jrf)/(/,  +  Id)  folgt. 
Auch  kann  man  die  Elemente  nach  einander  mit  dem  Galvanometer 
schliessen,  in  den  Stromkreis  einen  Rheostaten  einschalten  und  den 
Widerstand  abändern,  bis  jedesmal  die  Stromstärke  dieselbe  ist.  Dann 
verhalten  sich  die  Stromstärken,  wie  die  freilich  noch  besonders  zu  er- 
mittelnden Gesammtwiderstände  der  Schliessungen. 

811  Ohm'sche  Methode').  Man  schaltet  in  den  Stromkreis  eines 
Elementes  Ei  einen  Messapparat,  z.  ß.  eine  Tangentenbussole,  und  einen 
Rheostaten  ein.     Man  vermindert  die  Intensität  des  Stromes  durch  Ein- 

*)  Eine  Methode  von  Kempe  und  Munra  (Handbook  for  Testing,  p.  195), 
bei  der  erst  ein  CondenFator  darch  ein  Galvanometer  hindurch  durch  ein  Normal- 
element, darauf  durch  das  zu  untersuchende  Element  direct  geladen  wird,  dann 
unter  Anbringung  eines  Nebenschlusses  von  bekanntem  Widerstand ,  wodurch 
zugleich  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  gemessen  werden  sollen, 
ist  bei  letzterem  Versuch  nicht  frei  von  Polarisation.  —  >)  Fechner,  Pogg. 
Ann.  45,  232,  1838  und  Maassbestimmungen,  S.  60,  1831. 

^  3)  Ohm,  Schweigg.  J.  58,  416,  1830.     Eine   graphische  Methode  hierfür 
hat  Crova  (Compt.  rend.  78,  965,  1874;  Pogg.  Ann.  153,  272,  1874)  angegeben. 
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Bchalinng  zweier  bekannter  Drahtlängen  des  letzteren  von  den  Wider* 
standen  fj  und  r^  auf  die  Werthe  Ii  und  Iq,     Dann  ist 

jjji  ___ . • 

ly  -  h 

Wird  derselbe  Versuch  mit  einem  Normalelement  angestellt,  so  kann 
man  die  elektromotorische  Kraft  desselben  mit  JE  Tergleichcn. 

Wheatstone')    hat   es    vorgezogen,   da    sich    Drahtlängen    viel  812 
leichter  und  genauer  mit  einander  vergleichen  lassen  als  Strom intensi- 


Verzeichnet  man  hei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  r|,  rg,  r^ 
die  IntensitHten  /  als  Ahscissen,  die  Werthe  r^  Jj,  r^  Ig  als  Ordinaten  {y\  so  ent- 
spricht die  erhaltene  Gurve  hei  constanten  Elementen  einer  gei*aden  Linie 
y  -=1  rl  •=■  E  —  BI,  welche  Gleichung  sich  unmittelbar  aus  der  Ohm' sehen 
Formel  E  =  I(r  +  R)  ergiebt,  wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  ist.  Nach 
dieser  graphischen  Methode  erhält  man  also  als  Besultat  heliehig  vieler 
Beohachtungen  den  Werth  E  als  Ahscisse  für  die  Intensität  1=0.  Bei 
inconstanten  Elementen,  wo  die  elektromotorische  Kraft  sich  mit  der  Strom- 
iutensität  ändeH,  steigt  die  Curve  gegen  die  i/-Axe  an,  was  auch  sogar  schon 
etwas  hei  dem  Gro  versehen  und  Dan!  eil' sehen  Element  her  vorritt. 

Wendet  man  dasselbe  Vei*fahren  hei  einem  zweiten  Elemente  an,  so  kann 
man  die  elektromotorischen  Kräfte  heider  Elemente  mit  einander  vergleichen. 
Man  ist  also  von  den  Fehleiii  des  strommessenden  Apparates,  des  Galvano- 
meters oder  der  Tangentenbussole  abhängig,  die  vorher  gi*aduirt  sein  müssen. 
*)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  2,  313;  Pogg.  Ann.  62,  518.  Vergl. 
auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  52,  526  und  Jacobi,  ibid.  57,  89.  Die  An- 
wendbarkeit dieser  Methode  hat  Wheatstone  auch  durch  Messung  der 
elektromotorischen  Kräfte  gleich  zusammengesetzter,  verachieden  grosser  Ele- 
mente und  von  Säulen  aus  verschiedenen  Zahlen  (l  bis  15)  gleicher  Elemente 
geprüft. 

Weitere  complicirtere  Methoden,  die  indess  auch  nicht  frei  von  den  Ein- 
flüssen der  Polarisation  sind,  sind  die  folgenden: 

Methode  von  Poggendorff  und  Bosscha  (Pogg.  Ann.  94,  172,  1555). 
Man  verbindet  die  Normalkette  ZiK^  (Fig.  215)  mit  der  zu  untersuchenden 
K2Z21    so   dass   ihre  Ströme   sich  im   Kreise   ZiBK^Z^CKi   addiren,    und 

verbindet  zwei    Punkte    der  Leitung   B 

jJig.  ^10.  uncl    C    mit    einem     entfernt    stehenden 

^  empfindlichen  Galvanometer  G.     In  den 

Zweig  CZ2  wird  ein  Bheostat  R  ein- 
geschaltet. Der  Widerstand  desselben 
wird  so  lange  abgeändert,  bis  das  Gal- 
vanometer keinen  Strom  mehr  anzeigt. 
Sind  dann  die  Widerstände  der  Zweige 
BZiKiC  und  BK^Z^C  gleich  r|  und  rg, 
sind  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
Ketten  ZiK^  und  Z2K2  gleich  E^  und 
E^,  so  ist  nach  §.  353 

jfco    ^^    Jj»|     "~  • 

Fügt  man  in  den  Zweig  BZiKiC  noch  einen  Draht  von  bekanntem  Wider- 
stand a  ein  und  verlängert  den  Bheostatendraht  um  eine  Länge  h,  bis  wiederum 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  der  Nadel  zeigt,  so  ist  ebenso 

7?   —  F    ^2  +  ^ 

i&q   —    Hn    i • 

r,  +  a 
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täten,  durch  Einschalten  verschieden  langer  Drähte  die  Intensitäten  der 
Ströme  gleich  zu  machen. 

Man  schaltet  in  den  Schliessungskreis  des  zu  untersuchenden  Ele- 
mentes E^  eine  Tangentenbussole  und  einen  Rheostaten  ein.  Man  stellt 
letzteren  so  ein,  dass  die  Intensität  des  Stromes  eine  bestimmte  /ist, 
dass  die  Nadel  der  Tan'gentenbussole  z.  B.  auf  45®  steht.  Durch  Ver- 
längern des  Rheostatendrahtes  um  den  Widerstand  7g  vermindert  man 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


£o  —  E^    — 


Eine  Methode  zur  Kinschaltuug  der  Widerstände  a  und  h,  wobei  ein 
eiförmiger  Draht  an  seiner  Biegimg  mit  der  Brückenleitung  bei  C  verbanden 
ist,  und  zwei  auf  seinen  beiden  Schenkeln  schleifende  Metallcontacte  mit  den 
Drähten  K^C  und  CZq  s.  Lindig,  Pogg.  Ann.  128,  5,  1864.  Eine  ähnliche 
complicirtere  Verbindung  von  Hoorweg,  Pogg.  Ann.  127,  140,  1866. 

Der  Ersatz  des  Galvanometers  durch  ein  Voltameter  (vergl.  Carhart, 
Sillim.  Joum.  [3]  28,  374,  1884;  Beibl.  9,  182)  ist  wegen  der  längeren  Zeitdauer 
des  Versuches,  wobei  sich  die  Verhältnisse  ändern  können,  nicht  zweckmässig 
(s.  auch  von  Uljanin,  Wied.  Ann.  27,  657,  1886). 

Eine  weniger  zweckmässige  Methode  fiir  die  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen  Kraft   constanter   Ketten   ist    die    Derivationsmethode    von 

Raoult  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4] 
2,  330,  1884).  Die  zu  untersuchende  Kette 
Zi  X, ,  Fig.  216 ,  wird  durch  ein  Galvano- 
meter O  mit  sehr  langem  und  dünnem  Draht 
geschlossen,  welches  als  Sinusbussole  dienen 
kann.  Dann  wird  ein  Draht  A  B  als  Neben- 
Schliessung  angebracht  und  die  Strominten- 
sität  Ii  am  Galvanometer  abgelesen.  Darauf 
wird  der  Draht  Ä  B  durch  einen  Draht  von 
doppeltem  (n  fächern)  Widerstand  ersetzt  und 
wieder  die  Intensität  In  am  Galvanometer 
bestimmt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Kette  gleich  E,  der  Widerstand  der  Zweige  AZ^KiB,  AB  und  AOB  gleich 
rj,  r  (bez.  nr)  und  r2,  so  ist  die  IntensitAt  im  Galvanometerzweige 


Pig.  216. 


Jt  = 


JCr 


rri  +  rjra  +  »*a»*' 
oder,  da  r2  gegen  die  übrigen  Widei*stÄnde  sehr  gross  ist, 


E 


und  ebenso 


woraus  folgt 


In  —  E 


r^ir  •\-  r,) 

nr 
r<^{nr  +  r^)" 


E  =  r    ^lAl"  —  U 


nl^  —  h 

Wendet  man  dieses  Verfahren  bei  verschiedenen  Ketten  an,  so  kann  man 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  mit  einander  vergleichen.  —  Diese  Me- 
thode ist  complicirter  als  die  Ohm' sehe  Methode  und  leidet  an  denselben 
Uebelfftänden.  Es  bedarf  zu  derselben,  wie  zu  den  früher  erwähnten  Methoden, 
der  Messung  verschiedener  Btromintensitäten  unter  Einschaltung  bekannter 
Widerstände  in  die  Schliessung.  Man  ist  also  noch  von  den  Fehlem  des  ström- 
messenden  Apparates  abhängig,  die  graduirt  sein  müssen. 
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die  Intensität  auf  den  Werth  i  (der  z.  B.  dem  Ausschlag  40^  der  Bussole 
entspricht). 

Ein  zweites  Normalelement  E^  wird  ii^  denselben  Schliessungskreis 
an  Stelle  des  ersten  Elementes  gesetzt,  und  wiederum  durch  Stellung  des 
Rheostaten  die  Intensität  des  Stromes  auf  I  und  sodann  durch  Hinzu- 
fügen des  Widerstandes  li  am  Rheostaten  auf  i  gebracht.  Dann  ist  beim 


Element  E2:  I  = 


E2  Ei 


i?3  M^    -\-  /j 


Element  Eii  1=^,       i=       ^^ 


also 

h 
JE?2  =  JEj  -• 

»1 
Die  elektromotorischeli  Kräfte  der  zu  vergleichenden  Elemente  ver- 
halten sich  also  wie  die  Längen  der  eingeschalteten  Rheostatendrähte. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  inconstanter  813 
Ketten  auf  galvanischem  Wege  sind  mehrere  andere  Methoden  ange- 
wendet worden. 

Methode  von  J.  Regnauld  i).  Eine  Thermosäule  ist  aus  60  ein- 
zelnen Thermoelementen  von  Wismuth  und  Kupferstäben,  deren  entgegen- 
gesetzte Löthstellen  auf  0^  und  lOO^C.  erhalten  werden,  zusammen- 
gesetzt und  je  zwischen  zwei  Elementen  mit  Klemmschrauben  versehen, 
so  dass  man  eine  beliebige  Anzahl  ihrer  Elemente  in  den  Stromkreis 
der  zu  untersuchenden  Kette  einfügen  kann.  Die  Thermosäule  wird  in 
einem  ein  Galvanometer  enthaltenden  Schliessungskreise  der  zu  unter- 
suchenden Kette  entgegengestellt,  und  eine  solche  Anzahl  von  den 
Elementen  derselben  eingeschaltet,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  "auf 
Null  steht.  Dann  sind  die  gegen  einander  wirkenden  elektromotori- 
schen Kräfte  gleich  und  es  soll  keine  Polarisation  eintreten,  da  kein 
Strom    fliegst,      ßie    bildet'  sich    indess    schon    während    der    Einstel- 

—^  _f_,  - 

lung.  —  Da  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von 
Kupfer  und  Wismuth  sehr  klein  gegen *die  der  Ketten  mit  Flüssigkeiten 
ist,  schlägt  Regnauld  als  höhere  Einheit  die  eliektromotorische  Krafi> 
eines  Elementes  von  Zink  in  Lösung  von  schwefelsaurem  Zink  und 
Cadmium  in  Lesung  von  schwefelsaurem  Cadmium  vor,  welches  nach 
Art  der  D an iell' sehen  Elemente  construirt  ist.  Die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Elementes  soll  gerade  55 mal  so  gross  sein,  wie  die  des 
Thennoelementes. 

Diese  Methode  hat  den  sehr  grossen  Uebelstand,  dass  einmal  nur 
ganze  Vielfache  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Thermoelementes 
gemessen  werden  können  und  dann  auch  die  verschiedenen,  zur  Säule 

i)  J.  Regnauld,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  44,  453,  1854. 


verbundeneo  Tbermoelemeute  nie  mala  eine  gleiche  elelftromotoriscfae 
Kraft  besitzen. 

8)4  Die  sichersten  Resultate  fflr  die  Bestimmung  der  elektromotorischen 

Kraft  der  inconstantcD  Ketten  aaf  galvanischem  Wege  liefert  die  foli^ende 
TOD  Pogge&dorff ')  vorgeschlagene  und  spfiter  mannigfach  moditicirfe 
CompeDsatioDsniethode,  welche  auf  der  §.  353  erw&hnten  Draht- 
comhination  beruht. 

Man  verbindet  ein  coustantes  Normalelement,  z.  B.  ein  Daniel!'- 
sches  oder  Grove'sches,  Z^Ki,  Fig.  317,  mit  dem  zn  untersuchenden 
Element  Z^Kj,  so  dass  die  durch  beide  Elemente  is  deui  VerhinduDgs- 
¥ig.  217. 


dreht  Zi  BZ^  entstehenden  Ströme  iu  entgegengesetzter  Richtung  fliessen. 
Dabei  muss  die  elektromotorincbe  Kraft  der  Kette  ZiK^  grösser  sein  als 
die  von  Z^K^. 

Man  verbindet  mit  dem  zweiten  Pole  K^  des  uutereachten  Elementes 
den  Leitungsdraht  eines  Galvanometers  G,  dessen  anderes  Ende  in  eine 
Spitee  S  von  amalgamirtem  Kupfer  endet.  Der  Pol  Ki  der  Normalkette 
ist  mit  einem  Draht  K^C  verbunden,  der  bei  G  in  ein  Quefiksilber- 
näpfchen  taucht,  in  welches  man  die  Spitze  S  einsenken  kann.  Ausserdem 
ist  der  Qnecksilbemapf  C  dnrch  einen  Brackendraht  ORB,  in  den  bei 
R  der  Rheostat  R  eingeschaltet  ist,  mit  dem  Punkte  B  des  Drahtes 
ZfBZi  verbunden.  Man  bringt  es  durch  Verstellen  des  Rheostatea 
4ahin,  dass  bei  momentanem  Eintauchen  der  Spitze  S  in  das  Qneck- 
silbemäpfchen  C  das  Galvanometer  tr  keinen  Strom  angiebt  und  so  „die 
Kette  KfiZi  compensirt  ist". 
Es  sei  die  elektromotorische  Krafl  der  Elemente  K^Zt  nnd 

KtZi =  Üf  u.  £}, 

der  Widerstand  des  Elementes  J^,  Zi  and  der  DrabtendeD 

Ä,C  -!-  Z,B .     .    =r„ 

der    Widerstand    des    Elementes  K^  Z^,    der    Drahtenden 

BZ,  +  KtG  +  GC  und  des  Galvanometers  G  .    .    ~  r^, 
der  Widerstand  des  Drahtes  CB  und  des  Rheostaten  R   .    ^  r. 

'>  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  64,  161,  18*1. 
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Fliegst  nach  Einstellung  des  Rheostaten  im  Zweige  CK^Z^B  kein 
Strom,  so  ist  nach  §.  353,  2) 

^'^  =  ^rir7 ^^ 

Zar  Ausführung  dieser  Methode  muss  man  mitliin  die  Widerstände  815 
v^  und  ri  der  Schliessungszweige  CRB  und  dem  das  Element  enthalten- 
den Zweige  CKiZiBi  nach  einer  der  früheren  Methoden  bestimmen. 
Namentlich  die  letztere  Bestimmung  ist  schwer  mit  Genauigkeit  durch- 
zuführen; auch  ändert  sich  der  Widerstand  der  Kette  KiZi  dabei  mit  der 
Zeit.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  schaltet  man  nach  Poggen- 
'  dorff  in  den  Zweig  BC  noch  eine  Tangeutenbussole  und  bestimmt  die 
Stromstärke  Ir  darin,  welche  gleich  /,.  =  (E^Vi  +  E^ r2)/(rri  +  ^i  ^a  -f  »*i r) 
'  ist.  Wird  der  Strom  durch  Einstellen  des  Rheostaten  E  in  BZ^K^GC 
auf  Null  gebracht,  so  wird  nach  Gleichung  1)  E2  =  rlr» 

Schaltet  man  den  Rheostaten  umgekehrt  in  den  die  Normalkette 
enthaltenden  Zweig  BZ^  Ki  E  ein  und  bringt  durch  Verstellen  desselben 
die  Stromstärke  in  BZ^K^G  C  auf  Null,  so  werden  bei  Einfügung  ver- 
schiedener Ketten  an  Stelle  von  K^Z^  ihre  elektromotorischen  Kräfte  JS«j 
proportional  Jr  0» 

Endlich  kann  man  nach  Bosscha  ^)  nach  Einstellung  des  Rheostaten  816 
nach  der  §.814  beschriebenen  Methode,  bis  der  Strom  in  CGK^Z^B 
auf  Null  reducirt  ist,  in  den  Zweig  des  Normalelementes  CKiZ^B  einen 
Widerstand  a  einschalten  und  den  Widerstand  des  Rheostaten  um  einen 
Werth  h  ändern,  so  dass  wieder  das  Galvanometer  keinen  Strom  angiebt, 
dann  wird  E^  =  Eih/(a  +  ^)- 

Die  Bedingung  der  Genauigkeit  der  Poggendorff 'sehen  Methode  817 
zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ergiebt  sich  aus  folgenden 
Betrachtungen. 

Die  Intensität  des  Stromes  in  dem  die  compensirte  Kette  enthaltenden 

Zweige  ist 

E,r  —  E,(r  +  r,) 
j    = j j . 

Wird  der  Widerstand  r  des  Brücken drahtes  um  dr  geändert,  so 
ändert  sich  I2  und  dl^.  Setzen  wir  nach  der  Dififerentiation  für  den  Fall, 
dass  der  Strom  /s  auf  Null  reducirt  ist, 


*)  von  Waltenhofen,  Dingl.  J.  172,  27,  1864.  Nach  Fuchs  kann  die 
Tant^entenbussole  auch  in  den  Zweig  BZiKiC  eingefügt  werden.  Die  An- 
wendung eines  Voltameters  statt  der  Tangentenbussole  dürfte  sich  wegen  der 
längeren  Bauer  des  Versuchs  und  der  dadurch  bedingten  Fehlerquellen  weniger 
empfehlen  (Fuchs,  Wied.  Ann.  11,  795,  1880);  ebenso  der  Ersatz  des  Galvano- 
meters durch  eine  Zersetzungszelle  mit  Jodkaliumlösung  (Pagliani,  Gazz. 
chim.  ital.  21,  449,  1891;  Beibl.  15,  582).  —  »)  Bosscha,  Pogg,  Ann.  94,  172, 
1845;  vgl.  auch  Beetz,  Pogg.  Ann.  77,  491. 
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JSj  —  El 


r  +  r/ 
80  erhalten  wir 

j  r  -^  —  -^2  j 

Die  AenderuDg  von  J^  ist  um  so  grösser,  d.  h.  die  Methode  um  so 
empfindlicher,  je  grösser  Ei  —  E^  ist,  d.  h.  je  verschiedener  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Elemente  sind.  Sind  beide  gleich,  so  ist  <IJa(o>=0; 
die  Methode  ist  unbrauchbar.  Die  Empfindlichkeit  der  Methode  ist  ferner 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  Widerstände  r,  r^  und  r^  sind.  Die  Ver- 
änderung eines  jeden  dieser  drei  Widerstände  wirkt  in  gleicher  Weise 
auf  dieselbe  ein. 

818  Da  bei  allen  diesen  Bestimmungen  die  elektromotorische  Kraft  der 
compensirenden  Kette  durch  eine  Gasabscheidung  und  Polarisation  ver- 
mindert werden  kann,  so  fallen  oft  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
compensirten  Ketten  im  Vergleich  zu  der  der  ersteren  zu  gross  aus. 
Compensirt  man  also  z.  B.  eine  Dan  ie  IT  sehe  Kette  durch  den  Strom 
einer  Gro versehen,  oder  eine  Grove'sche  durch  den  Strom  mehrerer 
Dani^lTschen  Elemente,  so  zeigt  sich  das  Verhältniss  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Grove 'sehen  und  der  der  DanielTschen  Kette 
im  letzteren  Falle  grösser  als  im  ersteren.  Dies  tritt  bei  Anwendung 
Grove'scher  Elemente  als  compeusirender  Ketten  mehr  hervor,  als  bei 
Anwendung  Bunsen^scher  Elemente,  da  die  elektromotorische  Kraft  der 
mit  Gas^n  (Wasserstoff)  beladenen  Kohle  kleiner  ist,  als  die  des  ebenso 
beladenen  Platins^).  Man  wird  deshalb  gut  thun,  schnell  hinter  ein- 
ander ein  Danieirsches  Normaleleraent  und  das  zu  untersuchende 
Element  durch  eine  Bunse nasche  Kette  zu  compensiren  und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  ersteren  unter  einander  zu  vergleichen. 

819  Ebenso  kann  die  Polarisation  in  der  compensirten  Kette  fehlerhaft 
wirken,  wenn  ein  zu  grosser  Werth  des  Widerstandes  r  vor  der  voll- 
ständigen Compensation  in  der  Schliessung,  Fig.  217,  §.  814,  eingefügt 
ist.  Die  Intensitäten  Ii  und  I^  in  den  die  beiden  Elemente  enthaltenden 
Zweigen  der  Combination  sind 

j  ^E,(r^  +  r)  -  E^r  ^  ^  E^(ri  +  r)  -  E^r 

Da  nun  Ei  ^  E^  ist,  so  ist  Jj  positiv.  Der  Strom  in  der  Kette 
ZiKi  bleibt  in  seiner  Richtung  ungeändert,  der  Strom  in  Z^K^  wird  aber 
negativ,  d.  h.  dem  durch  E^  selbst  gelieferten  Strom  entgegengesetzt,  wenn 

E^ir,  +  r)  -  E,r  <  0,    oder    r  >  ■-^''' 

Jltl    —    />J 

^)  Vergl.  von  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  49,  229,  1864, 
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ist.  Dann  tritt  in  dem  Elemente  Z2Ki  eine  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  auf,  welche  sich  zu  der  elektromotorischen  Kraft  E^  addirt. 
Man  bedarf  also  zur  Compensation  eines  grösseren  Werthes  von  r,  als 
der  Kraft  E^  entspricht.  Kann  die  Polarisation  bedeutend  wachsen,  so 
kann  hierdurch  auch  der  Fehler  sehr  bedeutend  werden  ^). 

Wird  bei   der  Methode  von  Poggendorff  zur  Einstellung   des  820 
Galvanometers  G  (Fig.  217)  auf  Null  neben  den  Aenderungen  des  Wider- 
standes r  des  Zweiges  BBC  auch  der  Widerstand  des  Zweiges  BZiKiC 
um  ebenso  yiel  in  entgegengesetztem  Sinne  geändert,  so  bleibt  in  For- 

Fig.  218.  "*®^  1)  §•  ®^^  ^  +  ^"^  «^®^^^ 

Q  einer  Gonstanten  K,     Bei 

Anwendung   verschiedener 

Ketten  E^  ist  ihre  elektro- 

'  motorische  Kraft 


Eo 


^  J" 


Diese  gleichen  und  ent- 
,  gegengesetzten  Aenderun- 
gen der  Widerstände  von 
BO  und  BZ^K^C  lassen 
sich  nach  E.  du  Bois- 
Reymond')  ohne  An- 
wendung eines  besonderen 
Rheostaten  vornehmen,  in- 
dem man  die  compensi- 
rende Kette  ZiiC„Fig.218, 
durch  einen  ununterbroche- 
nen .  Draht  ZiBCSKi 
schliesst,  von  dem  sich -bei 
B  der  zur  anderen  Kette 
Z^K^  führende  Draht  BZ^  der  Leitung  abzweigt,  und  den  anderen 
Leitungsdraht  K2C  der  Kette  ^^£2  ^^^  seinem  Ende  C  auf  BS  ver- 
schiebt, bis  die  Nadel  des  Galvanometers  G  auf  Null  steht.  Dann  ist  die 
elektromotorische  Kraft  E2  von  Z^K2  gleich  und  entgegengesetzt  der 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten  B  und  C,  welche  wiederum 
gleich  dem  Verhältniss  der  Widerstände  B  C/B  CSKi  C^  B  ist,  wo  BC  =  r 
der  unveränderliche  Widerstand,  B CSKi  CiB  =  r  -\-  Vi  =  K  in  obiger 
Formel  ist. 


1)  Vergl.  Kooseu,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  8.  241,  1874.  —  ^)  E.  du  Bois- 
Beymond,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1862,  S.  707;  Ges.  Abhandl.  1,  176.  — 
Dieselbe  Yorrichtung,  welche  von  E.  dii  Bois-Beymond  mit  dem  Kamen 
Compensator  belegt  wird,  kann  mit  Fortlassang  der  Kette  Z2K2  bei  Ver- 
stellung des  Steges  C  sehr  bequem  dazu  dienen,  beliebige  Theile  des  Stromes 
der  Kette  ZiK^  in  den  das  Galvanometer  enthaltenden  Theil  der  Leitung 
abzuzweigen. 
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Selbst  verständlich  mass  bei  diesen  Bestimmungen  die  elektromo- 
torische Kraft  El  der  constanten  Kette  grösser  sein,  als  die  der  zn  mes- 
senden Ef.  Da  ferner  r  nie  grösser  gemacht  werden  kann,  als  ^S,  so 
ist  das  Yerhältniss  der  Widerstände  von  BS  und  ZiBCSKiZi  die  obere 
Grenze  der  zu  vergleichenden  elektromotorischen  Kräfte  E^  und  Ei. 
Will  man  daher  Ketten  von  verhältnissmässig  grosser  elektromotorischer 
Kraft  Ei  messen ,  so  muss  Z^  Ki  eine  Säule  von  recht  geringem  inne- 
rem Widerstände  und  grosser  elektromotorischer  Kraft  sein,  z.  B.  eine 
Säule  von  zwei  grossen  Bunsen' sehen  Bechern  (von  etwa  20  bis  25  cm 
Höhe),  die  hinter  einander  verbunden  sind.  Auch  kann  man  in  jenem 
Falle  bei  B  in  den  Draht  BS  einen  Rheostaten  einschalten,  von  dem 
man  vor  der  Einstellung  des  Endes  C  auf  Draht  BS  je  nach  Bedarf 
grössere  oder  geringere  Drahtlängen  Q  in  den  Zweig  ^ Seinfügt  Die 
zu  vergleichenden  elektromotorischen  Kräfte  verhalten  sich  jetzt 

-^2  _   r  +  Q 
E,     '  K  +  9  ^- 

821  Bei  dieser  Methode  müssen  die  Werthe  Ei  und  K  bestimmt  werden, 
um  hiemach  E2  in  Theilen  von  Ei  auszudrücken.  Man  könnte  zunächst, 
um  K  zu  bestimmen,  den  inneren  Widerstand  der  constanten  Kette  nach 
einer  der  §§.  497  u.  flgde.  angegebenen  Methoden  messen,  und  dazu 
den  sonst  bestimmten  Widerstand  ihres  Schliessungsdrahtes  2^BCSKi 
addiren  *). 

Diese  Bestimmung  müsste  während  der  Versuche  wiederholt  vor- 
genommen werden. 

Zweckmässiger  vergleicht  man  hinter  einander  eine  Normalkette, 
z.  B.  eine  D an i eil' sehe  Kette,  und  die  zu  untersuchende  Kette  mit  der 
compensirenden  Kette,  um  sich  von  den  Veränderungen  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  der  Widerstände  in  der  Schliessung  der  letzteren 
unabhängig  zu  machen  und  direct  die  elektromotorische  Kraft  der  sa 
untersuchenden  Kette  auf  die  der  DanielT  sehen  reduciren  zu  können. 

822  Mittelst  des  §.  451  beschriebenen  Widerstandsmessers,  Fig.  219, 
lassen  sich  diese  Bestimmungen  sehr  gut  vornehmen.  Die  Feder  des 
Schiebers  D,  Fig.  220,  wird  hierzu  zwischen  den  Bügel  t  und  das  Rohr  £ 
gebracht,  so  dass  sie  den  Bügel  mit  dem  Platindraht  qi  nach  unten 
gegen  den  Platindraht  p  drückt.  Beim  Verschieben  des  Schiebers  hebt 
man  den  Stab  h  und  dreht  ihn ,  so  dass  der  an  ihm  befestigte  Knopf  s 
in  den  seitlichen  Einschnitt  des  ihn  führenden  Schlitzes  eingreift  und 
den  Stab  mit  Draht  in  einer  erhobenen  Stellung  erhält. 

1)  Beetz,   Pogg.   Ann.  142,  573,  1871;    Ber.   der  Münchener  Akad.  ie<7l, 

7.  Jan.   —   *)  Verschiedene  Methoden , hierzu  sind  von  £.  du  Bois-Beymond 
angegeben.      Beichert's  und  E.   du   Bqi»-Beymond'8   Archiv,    Jahrgang    1867, 

8.  419  u.  flgde. 
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Darauf  werden  die  Klemmen  und  Queck- 
silbernäpfe 3  und  4,  sowie  5  und  6  des  Apparates 
direct  mit  einander  verbunden,  dagegen  die  Näpfe 
und  Klemmen  1  und  2  von  einander  getrennt, 
dafür  aber  mit  den  Klemmen  des  Apparates, 
Fig.  22 1  (a.  f.  S.),  verbunden.  Dieser  Apparat  ist  aus 
einem  Stromschliesser  I  und  einem  Umschalter  II 
.^zusammengesetzt.  Der  Stromschliesser  besteht 
aus  einem  Brett  von  Ebonit,  in  welchem  vier 
Klemmschrauben,  a,  /3,  y,  S,  befestigt  sind,  ß  und 
y  sind  von  einander  isolirt.  Zwischen  den  Klemm- 
schrauben sind  zwei  starke,  über  einander  liegende 
Messingfedern  a  und  £  angebracht,  van  denen  die 
obere  B  eine  durch  eine  Metallschraube  verstell- 
bare, unten  gut  amalgamirte 
Messingspitze  7j  trägt,  welche 
bei  dem  Herunterdrücken  der 
Feder  in  einen  auf  Feder  t  be- 
festigten, oben  bis  auf  ein  Loch 
zum  Durchlassen  der  Spitze  ge- 
schlossenen metallenen  Queck- 
silbernapf d'  taucht.  Unterhalb 
des  Napfes ,  durch  ein  Ebonit- 
stück von  demselben  isolirt,  ist 
an  der  Feder  S  eine  Platin- 
spitze i  angebracht,  unter  wel- 
cher auf  dem  Ebonitbrett  ein 
an  einer  Schraube  hoch-  und 
niederzustellendes  Platinblech  k 
angebracht  ist.  Feder  B  ist  an 
ihrem  Lager  mit  Klemmschraube 
a,  Feder  i  mit  ß,  die  Spitze  i  durch  einen  an  der 
Feder  t  entlang  geführten,  von  ihr  isolirten  Draht 
mit  y,  und  Platinblech  k  mit  Ö  verbunden.  Neben 
diesem  Stromschliesser  ist  auf  demselben  Brett 
der  Umschalter  II  angebracht.  In  ein  Stück 
Ebonit  sind  die  drei  Klemmschrauben  r,  (  und 
V  eingeschraubt,  von  denen  r  und  t  mit  zwei 
Messingfedern  q  und  Qu  v  mit  einer  verticalen 
Mossingaxe  k  verbunden  sind.  Um  diese  Axe 
dreht  sich  eine  excentrische  Scheibe  (i  von  Messing 
vermittelst  des  Griffes  A.  Dieselbe  drückt  je  nach 
der  Lage  des  letzteren  gegen  die  Feder  Q  oder  Qi. 
Seitlich  angebrachte  Stifte  hindern  die  zu  weite 
Drehung  der  excentrischen  Scheibe.     Sowohl  der 
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Strom Hchlieeser,  aU  auch  der  Umschalter  können  auch  besonders  benntxt 
werden.  Auf  demselben  Brette  sind  ausserdera  die  KlemmechranbeDPWX 
befestigt,  von  denen  r  und  ur  durch  einen  Dr<tht  g  mit  einander  verbun- 
den sind.  Man  verbindet  die  Klemmen  «■  bezw.  a  und  x  mit  den  beiden 
Polen  1'+^  und  P—  der  compeneirenden  Sftnle,  die  Klemme  c  mit  dem  poei- 
tiven  Pol  N+  der  Normalkette,  die  Klemme  (  mit  dem  positiven  Pol  Ka. 
der  zu  nnt«rsuch enden  Kette ,  die  dazn  eingerichtete  Klemme  v  mit  d«n 
negativen  Polen  N—  und  Ä_  dieser  beiden  Ketteji.  Femer  werden  die 
beiden  Klemmen  v  und  y  mit  einander  verbunden.  Sodann  wird  . 
Klemme  x  mit  dem  QueckBitbemapf  oder  der  Klemmpchrtinbe  2  des 
Widerstandsmessers,  ic  nnter  EinfQgung  eines  Galvanometers,  am  besten 
einer  Spiegel bn saol e ,  mit  der  Klemmschraube  1  desselben  verbanden. 
Femer  werden  ß  und  S  daroh  zwei  getrennte  Drfthte  mit  dem  Qneck- 
silbemapr  1  desselben  in  Verbindung  gesetzt.  Man  stellt  den  Schieber  7> 
des  Widerstandsmessers  auf  irgend  eine  Stelle  ein  und  Ifisst  den  Stab  h 
desselben  (Fig.  220)  mit  dem  daran  befestigten  Platindraht  ^t  auf  den 

■       Fig.  221. 


Draht  p  hinab.  Legt  man  jetzt  das  Messin gescentricnm  (t  gegen  die 
Feder  p  und  drückt  Feder  £  momentan  herunter,  so  wird  zuerst  durch 
Eintauchen  der  Spitze  t;  in  Quecksilbernapf  #  der  Strom  der  constaaten 
Kette  P  durch  den  Platindraht  j)  des  Widerstandsmessers,  und  dann 
gleich  darauf  durch  Berührung  der  Platte  k  mit  der  Spitze  i  der  Strom 
der  Normallcette  N  durch  Draht  g,  Klemme  w  und  Galvanometer  G 
einerseits,  und  Feder  p,  Messingsoheibe  ft,  Klemmen  v  und  y,  Bügel  £ 
und  Klemme  S  andererseits  mit  dem  aus  einem  Theile  des  Platindrabtes 
p  des  Widerstandsmessers  vom  Quecksilbern apf  1  bis  znm  Schieber  J) 
und  dem  getheilten  Messingstabe  desselben  bis-  zur  Klemme  l  gebildeten 
Schliessungskreise  verbunden.  Man  drückt  nach  veränderter  Einstellung 
des  Schiebers  D  wiederholt  den  Strom schliesser  momentan  herant«r,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  angiebt,  und  notirt  die  Länge  l^ 
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des  Platindrahten  p  toq  der  Klemme  1  bia  zum  Schieber  I^.  SohlAgt 
man  nun  die  Measingscheibe  (i  des  Umecbalters  II  um,  daes  sie  die 
Feder  (f,  berührt,  so  iet  an  Stelle  der  Normalkette  die  zu  uoter- 
Buchende  Kette  getreten.  Wiederholt  man  daa  besuhriebene  Verfahren 
und  findet  bei  der  Einstellung  des  Galvanometers  auf  Nnll  die  Länge  l 
dea  Platindrahtes  ji,  ao  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
EU  untersuchenden  und  der  Normalkette  E  :  E„  ^  i  :  X.. 

Zweckmässig  stellt  man  mit  der  zu  untersuchenden  Kette  schon  vor 
der  eigentlichen  Messung  einige  Versuche  an,  fallt  sie  nach  dem  Reinigen 
der  Platten  von  Neuem  und  nimmt  die  Ueesung  vor,  um  so  wiederholte 
Versuche  zu  vermeiden,  bei  denen  durch  die  Kette  stärkere  Ströme  fliessen 
und  sie  polarisiren.  Ebenso  ist  es  nützlich,  die  Daniell'sche  Normal- 
kette vor  und  nach  jedem  Versuche  einige  Zeit  in  sich  zu  scbliessen,  um 
jede,  durch  den  Strom  der  constant^n  Säule  in  ihr  etwa  entstandene 
Polarisation  völlig  aufzuheben  '). 

Zu  den  Bestimmungen  nach  der  CompeDsationsmethode  von  R  du  823  - 
Bois-Reymond  hat  Halske  nach  den  Angaben  von  Ersterem  noch 
einen  besonderen  Apparat,  den  runden  Compensator,  Fig.  222,  construirt. 

Um  einen  Ring  von  gehärtetem  Kautschuk  von  65mm  Radius,  der 
eine  in  1000  Theile  getheilte,  um  eine  Ase  drehbare  Mesaingscheibe  nm- 
Fig.  222. 


giebt,  ist  der  den  Draht  p  des  Rheostaten  Fig.  219  ersetzende,  1  mm  dicke 
Platin  (Manganin-)  draht^r'S  gelegt,  dessen  Enden  mit  den  in  der  Mitte 


')  Einen  besooderen  Federcontact  für  diese  Schliessungen  hat  von  Beetz 
anicegeben;  vergl.  Wiedemnnn,  Elehtrieität,  3,  Aufl.,  1,  fi44;  ».auch  Naccnri, 
Blectricista,  1.  Nov.   1877. 
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der  Scheibe  aofgestdlten  Metallklötzchen  v,  8  Terbnnden  nnd,  die  darcb 
Stöpsel  1*  und  2*  mit  den  Metallklötzen  1  und  2  in  Verbindung  gebracht 
werden  können.  Letztere  sind  durch  Drahte,  welche  durch  die  hohle  Axe 
des  Instrumentes  gefuhrt  sind,  mit  den  an  dem  Fussgestell  des  Apparates 
angebrachten  Klemmen  I  und  II  verbunden,  in  welche  die  Znleitungs- 
drahte  des  mit  der  Normalkette  in  Verbindung  stehenden  Grjrotrops  ein- 
geschraubt werden.  Nahe  bei  N  ist  der  Draht  Nr'S  über  einen  scharfen 
Platinsteg  0  gezogen,  welcher  letztere  durch  einen  isolirten,  gleichfalls 
durch  die  Axe  des  Apparates  gehenden  Draht  mit  der  Klemme  III  ver- 
bunden ist.  Eine  Klemme  IV  steht  durch  eine  Metallfeder  mit  dem 
Platinröllchen  r  in  Verbindung,  welches  durch  die  Feder  gegen  den 
Draht  NS  gegengedrAckt  wird.  Die  Klemmen  III  und  IV  vermitteln  die 
Verbindung  mit  dem  Zweige,  welcher  die  zu  untersuchende  Kette  und 
das  Galvanometer  enthält.  Die  Drehung  der  den  Draht  NS  tragenden 
Scheibe  wird  vermittelst  einiger  unterhalb  eingesetzter  Metallstäbchen 
bewirkt  und  durch  einen  über  dem  Röllchen  r  befindlichen  Zeiger  ab- 
gelesen. Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g  gehemmt,  und  dann 
durch  die  Schraube  /  die  feinere  Einstellung  vorgenommen  werden.  Man 
dreht  die  Scheibe  so  lange,  bis  das  Galvanometer  (ein  Spiegelgalvano- 
meter) keinen  Strom  anzeigt.  Um  den  Nullpunkt  der  Theilung  zu  bestim- 
men, von  dem  aus  die  Länge  A  des  die  elektromotorische  Kraft  messenden 
Drahtes  NS  zu  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  III  und  IV  mit 
einem  Galvanometer,  ersetzt  die  Normalkette  durch  eine  stärkere  SSuIe 
von  etwa  zwei  Grove' sehen  Elementen,  und  dreht  die  Scheibe  so  lange, 
bis  das  Röllchen  über  den  Steg  0  hinweg  gegen  N  gelangt.  Sowie  das* 
selbe  den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sich  die  Stromes- 
richtung  im  Galvanometer  umkehren.  Man  richtet  den  Zeiger,  an  welchem 
die  Drehung  des  Instrumentes  abgelesen  wird,  auf  denselben. 

Zur  Prüfung-,  ob  die  Widerstände  wirklich  der  Länge  Nr  des 
zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  Röllchen  r  befindlichen  Theiles  des 
Platindrahtes  ^S  entsprechen,  werden  die  Klemmen  I  und  II  mit  einer 
Kette,  die  Klemmen  III  und  IV  mit  einem  Galvanometer  verbunden, 
welches  einen  so  grossen  Widerstand  darbietet,  dass  gegen  denselben  der 
Widerstand  Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.  Bei  verschiedener 
Stellung  des  Röllchens  r  müssen  sich  dann  die  am  Galvanometer  beob- 
achteten Intensitäten  wie  die  liängen  Nr  verhalten  >).  Bei  allen  diesen 
Versuchen  muss  man  die  Widerstände  der  verschiedenen  Zweige  so  gross 
nehmen ,  dass  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Drahtes  Nr  eintritt '). 


^)  Ueber  diese  Messungen  s.  E.  du  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anatomie 
1871,  8.  608;  Ges.  Abb.  1,  257,  sowie  die  Beschreibung  des  Uuiversalgalvano- 
meters  von  W.  Siemens  im  lll.  Theil. 

^  Eine  nicht  sehr  empfehlenswerthe ,  complicirtere  Abänderung  der 
Poggendorff  sehen  Compensationsmethode  ist  die  von  Baoult  (Ann.  de 
Ohim.  et  de  Phys.  [4]  2,  317,  1864)  angegebene  OppoBitionsmethode: 

Er  versieht  das  Galvanometer  O,  Fig.  ^14,  mit  sehr  vielen  "Windungen 
von  sehr  dünnem  und  sehr  langem  übersponnenem  Draht,  gegen  des.<(en  Wider*- 
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Bei  der  Methode  von  E.  du  Bois-Reymond  wird,  wie  bei  der  824 
ursprünglichen  Compensationsmethode  von  Poggendorff,  die  elektro- 


stand  r  der  der  übrigen  Theile  der  Leitung,  BZ^K^C,   zu  vernaclilässigen  ist. 

Die  TangentenbusBole  im  Zweige  B  C  kann  sodann  entbehrt  werden.    Zuerst  wird 

die  zu  untersuchende  Kette  Z^K^  der 
Normalkette  ^iX)  wie  in  Fig.  223  gegen- 
übergestellt und  durch  Aenderung  des 
Widerstandes  r  in  der  Brücke  der  Strom 
im  Zweige  BZ^K^OC  auf  Null  redu- 
cirt.  Sodann  wird  die  Kette  Z.^  K^  durch 
einen  dicken  Draht  ersetzt,  dessen 
Widerstand  gegen  den  des  Galvano- 
meters verschwindet,  und  an  letzterem 
die  Intensität  I2  des  Sti"omes  be- 
stimmt. 
Bei  der  ersten  Einstellung  ergiebt  sich  nach  Gleichung  2),  §.  353,   unter 

Beibehaltung  der  daselbst  gebrauchten  Bezeichnungen,   die   elektromotorische 

Kraft  der  Kette  K^Z^\ 

Ea    "^^Z    E: 


Bei  der  zweiten  Einstellung: 


Ja    E) 


W  +  r, 


*  rri  +  r^Ti  + 


♦•♦•2 


bezw.    7?j 


(r  +  r,)ra' 


da  r2  sehr  gross  ist,  also 


Esj  —""  ■*2'*i' 


Schaltet  man  nach  einander  verschiedene  Ketten  Z2K2  in  den  Kreis 
BZ2^%(^(^  ein,  so  sind  ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  den  Intensitäten  /g 
proportional. 

Man  hat  hier  ausser  der  Einstellung  auf  Null  noch  eine  Intensitäts- 
messung  vorzunehmen,  die  zu  grösseren  Fehlern  Veranlassung  geben  kann,  als 

die  einfache  Messung  von 
Fig-  224.  Drahtlängen   bei  der  Me- 

thode von   E.   du   Bois- 
Reymond. 

Bei  einer  Methode  von 
F.  E.  Neumann  (nach 
Wild,  Züricher  Viei-tel- 
jahrsschrift  2,  213,  1857) 
bedient  man  sich  der  in 
Fig.  224  gezeichneten  Ein- 
richtung des  Rheostaten 
ce,  den  man  mit  einer  con- 
stanten  Säule  K-^  Z^  nach 
Art  der  Wheatstone'- 
schen  Drahtcombination 
verbindet.  In  den  Haupt- 
zweig der  Leitung  cK^Z^e 
fügt  man  noch  eine  Tangentenbussole  T  ein,  in  die  Brücke  so^  welche  das 
Galvanometer  G  enthält,  die  auf  ihre  elektromotorische  Kraft  zu  untersuchende 
inconstante  Säule  K^Z^,  Man  verstellt  den  Steg  8  so  lange,  bis  das  Galvano- 
meter G  keinen  Strom  in  der  Brücke  so  angiebt,  tmd  l)estinimt  die  Intensität  I 
de«  Hauptstromes  an  der  Tangentenbussole  fT.  —  Zweckmässig  würde  man, 
um  die  Polarisation  in  der  inconstanten  Säule  zu  vermeiden,  in  0  einen  Queck- 
silbemapf  anbringen,  und  erst  nach  jedesmaligem  Verstellen  des  Steges  s 
durcli  Eintauchen  des  Endes  des  Leitungsdrahtes  der  Brücke  os  in  denselben 
untersuchen,  ob  in  der  Brücke  kein  Strom  mehr  vorhanden  ist. 
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motorische  Kraft  der  Kette  E2  gemesseD,  wahrend  sie  von  keinem  Strom 
durchflössen,  also  nicht  polarisirt  ist.  Durch  eine  einfache  Abänderung 
von  Paalzow')  kann  man  auch  ihre  elektromotorische  Kraft  JE/  messen, 
während  ein  Strom  hindurchfliesst,  und  zugleich  ihren  inneren  Wider- 
stand w  bestimmen.  Man  verbindet  die  Pole  Z2K2  der  Kette  in  der 
Combination  von  E.  du  Bois-Reymond  noch  durch  einen  Draht  von 
bekanntem  Widerstände  A^,  Fig.  225,  und  verstellt  wieder  den  Steg  C, 

Fig.  225.  Fig.  226. 

G  ^Q 


bis  das  Galvanometer  G  keinen  Ausschlag  zeigt.  Der  jetzt  erforderliche 
Widerstand  von  B  C  sei  ri.  Dann  fliesst  durch  die  Kette  E2  noch  ein 
Strom,  durch  den  Draht  BZ^  und  K^GC  aber  nicht.  Es  muss  also  die 
durch  E^  in  B  und  C  gelieferte  Spannungsdifferenz,  welche  zu  ihrer 
ganzen  elektromotorischen  Kraft  E}  im  Verhältniss  von  ki  :  A^  -|-  «? 
steht,  gleich  sein  der  durch  die  Kette  Ei  in  B  und  C  gelieferten  Spannungs- 
di%renz,  d.  h.  es  ist 

wo  K  der  Widerstand  der  constanten  Kette  Äj  Z^  und  des  sie  schliessenden 
Drahtes  BCS  ist. 


Sind  die  Widerstände  der  Zweige  co,  oe,  es  und  se  durch  irj,  ir^,  tr^,  ir^ 
bezeichnet,  so  ist  die  elekti'omotcrisehe  Kraft  E2  der  inconstanteii  Kette,  wie 
weh  nach  den  Kirchhoff' sehen  Formeln  entwickeln  lasst, 


Eo  =  I 


We^tC^ 


IC1W4 


tPl    +    «?2    +    Wq    +    W^ 


Macht  man  irj  ==  ir^^  so  ist 


2«7i  -4-  tr3  -\-  fP4 

Da  hier  in  der  inconstanten  Kette  selbst  kein  Sti'om  fliegst,   ist  in  ihr  die 
Polarisation  aufgehoben. 

Setzt  man  an  Stelle  der  Kette  K2Z2  eine  Nomialketie  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  Ea  und  ist  die  Stromintensität  bei  der  gleichen  Einstellung  I^^ 
nehmen  w^  und  »r^  die  Werthe  «^,3  und  tCQi  an,  so  kann  man  das  Verhältnis»* 
von  E2  zu  Eq  bestimmen.  Man  hat  hier  freilich  bei  jeder  Ablesung  sowohl 
die  Messung  der  Läugendifferenz  w^  —  «"4,  als  auch  der  Intensität  I  vor- 
zunehmen, so  dasa  dadurch  mehr  Fehlerquellen  in  die  Beobachtung  eingeführt 
werden,  als  bei  den  vorher  angeführten  Methoden. 

')  Paalzow,  Pogg.  Ann.  135,  32ß,  18ß8. 
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Wird  der  Draht  BZ2  und  ^2X5X2  Dicht  direct  an  dem  einen  Pol 
der  Säule  E.2  angebracht,  sondern  ein  Draht  Z2Z"  vom  Widerstände  Ag 
zwischengefügt,  wie  in  Fig.  226,  und  die  Länge  BC  auf  den  Werth  r^ 
gebracht,  so  dass  wieder  die  Nadel  im  Galvanometer  auf  Null  steht,  so  ist 

l^  +  x\+u>  ^^  ^K^'' 2^ 

Aus  den  Gleichungen  l)  und  2)* folgt 

(ky  +  Ag)r2  —  A,  ri 

to  ^=^ • 

r,  —  r.2 

Macht  man  Aj  =  k^,  so  ist 

w  =  —^ ^  Aj 8) 

ri  —  ra 

Aus  der  Gleichung: 

E2  =  El  — , 
folgt  dann  weiter 

^.  =  ^  ^-L-Lif  ^, .) 4) 

Nach  der  Methode  von  Ostwald*)  wird  ein  Ilelmh  oltz' sches  825 
Calomelelement  [Hg,  HgCl,  Zn  Cla-Lösung  (20  Proc),  amalgamirtes  Zink]i 
bestehend  aus  einem  10cm  hohen,  5  cm  weiten  Glase,  in  dessen  Boden 
ein  Platindraht  eingeschmolzen  ist  und  durch  dessen  Kautschukstöpsel 
der  Zinkstab  geht,  durch  einen  Decaden- Widerstandskasten  von  10  X  10 
und  9  X  100  Einheiten  geschlossen.  Bei  Anwendung  von  durch  Carbonat 
neatralisirter  Zinkchloridlösung  vom  specif.  Gew.  1,409  bei  15'^  beträgt 
die  Spannung  an  den  Klemmen  des  Elementes  l  Volt  (Temperatur - 
coefficient  -j-  0,049).  Die  zu  messende  elektromotorische  Kraft  wird 
durch  Abzweigungen  vom  Widerstandskasten  bis  auf  0,01  Volt  compen- 
sirt  und  die  Compensation  an  einem  Capillarelektrometer  abgelesen, 
dessen  Ocularmikrometer  0,0001  Volt  zu  schätzen  erlaubt.  Für  höhere 
elektromotorische  Kräfte  wird  eine  Säule  von  5  oder  mehr  Calomel- 
elementen  benutzt. 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  der  Klemmenspannung  des  Elementes 
£fleich  1  Volt  zu  überzeugen,  compensirt  man  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Normal  -  Clarkelementes ,  welches  sich  zu  1,4377  Volt  bei  15^  er- 
geben rouss. 

Freilich  fliesst  hier  durch  das  Calomelelement  der  volle  Strom,  so 
dass  man  sich  erst  überzeugen  muss,  dass  die  Polarisation  ausgeschlossen  ist. 


1)  Eaoult,    Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  [4]   2,  317,  1864.   —   2)  w.  Ost- 
wald,  Zeitechr.  f.  phy«.  Chem.  1,  403,  18H7;  Beibl.  11,  829. 
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3.    Quantitative  Bestimmungen. 

826  Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Mittheilung  der  quantitativen   Bestim- 

mungen von  Potentialdifferenzen  und  elektromotorischen  Kraft«. 


a)  Potentialdifferenzen   zwischen  Metallen. 

Die  -numerischen  Werthe  der  Potentialdifferenzen  zwischen  Metallen 
sind  zuerst  durch  sorgfältige  Versuche  von  R.  Kohlrausch  ^)  bestimmt 
worden.     Er  verwendete  den  §.181  beschriebenen  Condensator. 

Die  Condensatorplatten  bestanden  aus  verschiedenen  Metallen,  Zink 
und  Kupfer  oder  Platin  und  Zink  u.  s.  w.  Man  verbindet  sie  für  einen 
Augenblick  durch  einen  Metalldraht,  welcher  an  einen  Harzstab  ange* 
kittet  ist,  entfernt  die  eine  Gondensatorplatte  von  der  anderen  und  bringt 
sie  mit  einem  Kohlrausch-Delllmann'schen  Elektrometer  (vgl. §•  195) 
in  Verbindung,  an  dem  man,  sei  es  durch  Messung  der.  Ablenkung  der 
Nadel,  sei  es  durch  Messung  des  Winkels,  um  den  man  den  dieselbe 
tragenden  Faden  tordiren  muss,  um  sie  in  eine  bestimmte  Lage  zurück- 
zuführen, die  in  der  Gondensatorplatte  angehäufte  Elektricitätsmenge 
bestimmen  kann.  Kohlrausch  hat  zu  diesem  Zwecke  umfangreiche 
Tabellen  construirt,  nach  denen  man  den  Eiufluss  der  Luftströmungen  etc. 
auf  den  Stand  der  Nadel  des  Elektrometers  corrigirt.  Da  indess  beim 
Einsetzen  von  Condensatorplatten  von  verschiedenem  Metall  die  Platten 
nicht  genau  gleichen  Abstand  von  einander  behalten  und  so  die  Ver- 
stärkungszahl  des  C/ondensators  jedesmal  eine  andere  ist,  so  muss  der- 
selbe erst  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  und  mit  dieser 
Ladung  seine  Ladung  bei  Verbindung  seiner  Platten  verglichen  werden. 
Als  eine  solche  Quelle  benutzt  Kohlrausch  die  Daniell'sche  Kette, 
bestehend  aus  einer  Zink-  und  Kupferplatte,  die  in  Zinkvitriollösung  und 
Kupfervitriollösung  tauchen,  welche  Lösungen  sich  in  heberformigen 
Glasröhren  befinden,  die  durch  benetzte  Bindfaden  mit  einander  ver- 
bunden sind.  Bei  Ableitung  der  Zinkplatte  dieser  Kette  erweist  sich  die 
Kupferplatte  positiv  elektrisch.  Wir  wollen  die  Potentialdifferenz  an 
dep  beiden  Platten  mit  F  bezeichnen.  Es  wurden  folgende  Verfeucbe 
angestellt  2) : 

1.  Die  Platten  des  Coudensators ,  wir  wollen  annehmen,  yon  Zink 
und  Platin,  wurden  direct  mit  einander  verbunden  und  ihre  Ladung  be- 
stimmt. Dadurch  ergab  sich  die  der  elektromotorischen  Kräfte  =  Zn  |  Pt 
proportionale  Ladung. 


1)  R.  Kolilrauflch,   Vo^^.  Ann.  88,  465,   1853.   —   *)  R.  Kohlrau^sch, 
Poj?«:.  Ann.  82,   1.  1851. 
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2.  Die  Kupferplatte  der  Daniel  loschen  Kette  wurde  mit  der  Platiu- 
platte,  die  Zinkplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators  ver- 
bunden. Er  lud  sieb  dabei  durcb  die  elektromotorische  Erregung  B  = 
F  —  Gu  I  Pt.  (Cu  I  Pt  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  da  Platin  gegen 
Kupfer  negativ  ist)  —  Nach  dem  Volt  ansehen  Gesetz  der  Spannungsreihe 
(welches  also  als  richtig  vorausgesetzt  wird)  ist:  Cu  |  Pt  =:  Cu  |  Zn  +  Zn  |  Pt, 
also  auch  ^  =  F  —  Cu  |  Zn  —  Zn  |  Pt  =  F  -f  Zn  |  Cu  —  Zn  |  Pt. 
Werden  die  Endplatten  der  D an iell' sehen  Kette  durch  einen  Kupfer- 
draht verbunden,  so  ist  in  ihrem  geschlossenen  Kreise  die  elektro- 
motorische Kraft  Z)  =  F  -j-  Zn  I  Cu  thätig.  Es  ist  also  auch  B  = 
2>  —  Zn  I  Pt 

3.  Die  Zinkplatte  der  Daniell' sehen  Kette  wurde  mit  der  Platin- 
platte, die  Kupferplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators 
verbunden.  Die  Ladung  desselben  erfolgte  durch  die  elektromotorischen 
Kräfte  C  =  Zn  I  Cu  +  F  +  Zn  |  Pt  =  2>  +  Zn  |  Pt. 

Aus  den  Werthen  B  und  G  können  die  elektromotorischen  Kräfte  Zn  |  Pt 
und  D  berechnet  werden.  Im  Allgemeinen  differirt  der  aus  A  direct 
gefundene  Werth  Zn  |  Pt  nur  wenig  von  dem  auf  diesem  Wege  erhaltenen 
Werth  derselben  elektromotorischen  Kraft.  Ein  Unterschied  muss  übrigen« 
schon  deshalb  eintreten,  weil  bei  directer  Verbindung  der  Platten  und 
bei  der  Verbindung  mit  den  Polen  der  Säule  die  Capacitäten  der  geladenen 
Flächen,  also  die  Vertheilungen  der  Elektricitäten  sich  ändern. 

Kohlrausch  benutzte  zwei  Condensatoren ,  den  einen  aus  einer 
Zink-  und  Kupferplatte,  den  anderen  aus  zwei  anderqn  Platten.  Beide 
Condensatoren  wurden  unmittelbar  nach  einander  mit  der  Dan i eil' - 
sehen  Kette  verbunden,  damit  man,  ehe  sich  ihre  elektromotorische 
Kraft  veränderte,  die  elektromotorischen  Kräfte  der  die  Condensatoren 
bildenden  Metalle  mit  der  ihrigen  vergleichen  konnte.  —  Die  auf  diese 
Weise  gefundenen  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Metalle  sind 
in  folgender  Tabelle  unter  II.  verzeichnet  ^).  Unter  I.  sind  ältere  Be- 
stimmungen von  Kohlrausch  angegeben,  bei  denen  die  Condensator- 
platten  durch  Seidenschnüre  in  verticaler  Lage  einander  gegenüber 
erhalten  wurden.      Die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  ist  gleich   100 

g'esetzt. 

Zn  I  Cu  Zn  I  Au  Zn  |  Ag  Zn  |  Pt  Zn  |  Fe 

L      .     .     .     100          112,7          105,6  106,4  74,7 

IL      ...     100          115  109  123  — 

Statt  der  Gold-,  Silber-,  Platin-  und  Eisenplatten  dienten  Kupfer- 
und  Messingplatten,  die  auf  galvanischem  Wege  mit  den  betreffenden 
Metallen  überzogen  waren.  —  Die  Differenzen  der  Angaben  I.  und  IL 
beruhen  darauf,  dass  bei  den  älteren  Beobachtungen  I.  das  verschiedene 
Verhalten  der  oxydirten  und  blanken  Zinkplatten  nicht  berücksichtigt 
'war.      Die  Angaben  IL  beziehen   sich  auf  eine  kurz  vorher  gereinigte 


*)  B.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88,  472,  1853. 
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/inkplatte.  Eine  oxydirte  Zinkplatte  ist  gegen  eine  reine  negatiy,  und 
zwar  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  beiden  Zn  |  Zn  0  = 
0,399  Zn  I  Cu. 

Berechnete  Kohlr au  seh  nach  den  Angaben  I.  die  elektromotorischen 
Kräfte  Fe  |  Qu  u.  s.  w. ,  indem  er,  gemäss  dem  Gesetz  der  Spannnngs- 
reihe  Fe  |  Cu  =  Zn  |  Cu  —  Zu  |  Fe  setzte,  und  bestimmte  dieselben 
direct  durch  das  Experiment,  so  erhielt  er: 

Fe  I  Cu    Fe  I  Pt   Fe  |  Au    Fe  |  Ag 

berechnet      .     .     .     25,3  32,3         38  30,9 

beobachtet     .     .     .     31,9         32,3  39,7  29,8 

Bis  auf  die  Werthe  Fe  |  Cu  stimmen  diese  Zahlen  sehr  gut. 
Für  D  ergab  sich  im  Mittel,  wenn  Zn  |  Cu  =  4,17  ist,  I)  =  ö,68, 
alüü  ¥  ==  4,51,  oder 

Zn  I  Cu  =  0,48  D  =  0,92  F. 

827  Nach  einem  ganz  analogen  Verfahren  fand  6 er  1  and  ^)  an  mehreren 
längere  Zeit  an  der  Luft  aufbewahrten  oder  sorgföltig  mit  Smirgel, 
Alkohol ,  Leinen .  und  Leder  geputzten  Metallplatten  folgende  elektro- 
motorische Kräfte: 

Zn|Cu    Zn|Ag     Cn|Ag     Zn  |  Au     Ca  |  Au 

blank 100        108,7  —  115,0         12,7 

an  der  Luft  gelegen     100        144,3         44,3  —  — 

828  Nach  der  Methode  von  R.  Kohlrausch  findet  C 1  i f t o n  ')  die  Potential- 
differenz  der  verschiedenen  Metalle  bei  Vergleichung  mit  der  Spannungs- 
differenz C  an  den  Polen  des  Elementes  von  Latimer  Clark,  wenn 
die  Spannung  des  Dan! eil' sehen  Elementes  D  ist  (C  =  1,273  D  = 
1,374  Volts  3): 

Zn  I  Fe  Fe|Cu     Cu|Hg     Zn|Cu    Fe|Hg     Zn  |  Hg 

0,694  D  0,095       0,200       0,789       0,295       0,98» 

=  0,749  Volts      0,102       0,216       0,852       0,318       1,067 

82il  Hankel^)    hat    derai*tige  Messungen    ausgeführt,    bei    denen   die 

durch  die  Capacitätsänderungen  bedingten  Fehler  der  Methode  von 
R.  Kohlrausch  Termieden  sind.  Eine  beiderseits  eben  gesehli&ne 
Kupferplatte  von  95  mm  Durchmesser  (die  obere  Condensatorplatte)  trug 
an  ihrem  Rande  drei  je  18  mm  lange,  in  gleichen  Winkeln  hervortretende 
Foitsätze,  in  deren  Enden  drei  30mm  lange,  mit  Schellack  überzogene 
Glasstäbchen  eingesetzt  waren.      An  denselben  waren  drei  dünne  1,2  m 


1)  Gerland,  Pogg.  Ann.  83,  513,  186«.  —  *)  Clifton,  Proceed.  Boy. 
Soc.  26,  299,  1877;  Beibl.  1,  568.  —  *)  Wir  geben  hier  die  Originalzableii, 
denen  eine  Vergleichung  von  D  mit  C  von  Latimer  Clark  zu  Grunde  Uegt. 
Eine  Umrechnung  auf  den  neueren  Werth  C  =  1,438  V.  ist  nicht  wohl  möglich. 
—  *)  Hankel,  Elektrische  UuterBUchuiigen  V.  und  VI.  aus  d.  AbhandL  der 
niatheni.-phys.  Classe  der  königl.  sächs.  Gesellschaft  6,  1,  1861;  7,  38r>.  1865; 
Pügg.  Ann.  115,  57;  126,  286. 
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lange  Kupferdrähte  befestigt,  welche  sich  oben  an  drei,  in  eine  horizontale 
Zinkplatte  eingesetzte  Schrauben  anknüpften.  Die  Schrauben  dienten 
zum  Horizontiren  der  Kupferplatte.  Die  Zinkplatte  hing  an  einer  über 
Rollen  gehenden  Schnur,  deren  freies  Ende  an  eine  Scheibe  geknüpft 
war.  Durch  Drehen  der  letzteren  bis  zu  bestimmten  Anschlagspunkteu 
konnte  die  Kupferplatte  auf  bestimmte  Höhen  gehoben  werden.  Auf  die 
Kupferplatte  wurde  ein  Messingstück  gesetzt,  das  oben  in  einer  Schrauben- 
klemme eine  sehr  dünne  Platindrahtspirale  trug-.  Diese  wurde  mit  einem, 
mit  dem  Goldblatt  eines  HankeTschen  Elektrometers  verbundenen 
isolirten  horizontalen  Platindraht  verbunden. 

Unter  der  Condensatorplatte  war  auf  einer  Serpentinplatt-e  ein  mit 
drei  Stellschrauben  versehenes  Holzbrett  angebracht,  auf  welches  ein  weiter 
Glascylinder  aufgekittet  war.     Auf  seinem  oberen  Rande  waren  drei  je 
^U  2^^^  hohe  Schellackstäbchen  befestigt,  auf  welche  eine  der  Condensator- 
platte  genau   gleiche  Kupferplatte   gelegt  wurde,   die   durch   die  Stell- 
schrauben horizontirt  wurde.      Diese  Platte  wurde  durch  einen  Platin- 
draht mit  der  Erde  verbunden.   Auf  dieselbe  wurden  die  zu  untersuchenden, 
auf  beiden  Seiten  genau  eben  geschliffenen  Metallplatten  gelegt  und  die 
obere  Condensatorplatte  den  letzteren  bis  auf  eine  bestimmte,  durch  ein 
Ocularmikrometer  gemessene  Entfernung  (0,94  mm)  genähert.      Sodann 
wurde    der  Platindraht    an   der  oberen  Platte   mittelst   eines   weiteren 
Platindrahtes  mit  der  Erde  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen  und 
die  obere  Condensatorplatte  auf  330  mm  gehoben.    Die  freie  Elektricität  in 
derselben  verbreitete  sich  in  das  Elektrometer.    Die  DifiFerenz  E  der  Aus- 
schläge des  Goldblattes  desselben  wurde  gemessen,  während  nach  einander 
durch  einen  Commutator  die  dem  Goldblatt  gegenüberstehenden  Metall- 
platten  mit  den  Polen  der  sie  ladenden  Säule  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  erfolgte.     Zu  diesen  Werthen  musste  der  ursprüngliche  Aus- 
schlag des  Goldblättchens  ohne  weitere  Ladung  addirt  und  die  mit  der  Zeit 
variable  Ladung  der  Säulenpole  auf  einen  Normal werth  reducirt  werden. 
Zur  Vermeidung  aller  Störungen  durch  die  Luftelektricität  brannte  in 
dem  Beobachtungszimmer  eine  kleine,  zur  Erde  abgeleitete  Alkoholflamme. 
Bezeichnet  man  die   elektromotorischen   Erregungen   zwischen   der 
oberen   Condensatorplatte  K  und  dem   ableitenden  Platindraht  Pt   mit 
JC  \  Pt^  zwischen  dem  Platin  und  der  Erde  mit  Pt  \  E,  zwischen   dem 
Platin  und  der  unteren  Kupferplatte  mit  Pt  \  Ki  und  zwischen  letzterer 
und   der  darauf  liegenden  Metallplatte   M  mit  K^  \  M,  so  ist  der  der 
I^adung  entsprechende  Ausschlag  am  Elektrometer 

Ä  =  a(K  \  Pt  +  Pt  \  E)  —  ß(M  \  Kl  i-  Kl  \  Pt  +  Pt\  E\ 

-wo  a  und  ß  Constante  sind,  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  Plat- 
ten u.  s.  f.  abhängen.  Ersetzt  man  die  Metallplatte  M  durch  eine  zweite 
gleich  grosse  M^^  so  ist  bei  gleichem  Verfahren  der  Ausschlag 

Ai  =  a(K\  Pt-\-Pt\E)  -  ß(Mi\Ki  +  K,  \  Pt  +  Pf  \  E) 
oder  A-  Ai=  ß{Mi\Ki   -^  M\Ki)^ß  (M,  |  ÜC,  +  AT,  |  M), 
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oder  Dac])  dem  Gesetz  der  SpannuDgsreihe 

A  —  Ai  —  ß{Mi  I  M). 

Bei  Anwendung  verschiedener  gleichgestalteier  Metallplatten  Jfj 
kann  man  so  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  einander  yergleichen. 

Die 'Metallplatten  wurden  durch  Schleifen  mit  gröberem  und  feinem 
Smirgelpapier  und  wiederholtes  Abwischen  mit  einem  reinen  Handtuch 
oder  durch  Abfeilen  mit  neuen  Feilen  gereinigt. 

Bei  Anwendung  einer  frischen  Zinkplatte  betrug  z.  B.  nach  den 
nöthigen  Correctionen  im  Mittel  A  =  —  4,93  Scalentheile  (nach  19  Stunden 
—  4,43),  bei  einer  reinen  Kupferplatte  war  ili  =  —  0,71 ,  so  d&ss  die 
elektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  =  4,22  zu  setzen  ist. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Wirkung  des  Quecksilbers 
wurde  dasselbe  in  einem  eisernen  Trichter  unter  die  obere  Condensator- 
platte  gebracht  und  sonst  in  gleicher  Weise  beobachtet.  So  ergaben 
sich  die  Wefthe  der  folgenden  Tabelle,  wo  die  Spannung  Zn  |  Ca  =  100 
gesetzt  ist.  Will  man  die  Spannung  zweier  beliebiger  Metalle  erhalten, 
so  hat  man  die  neben  ihren  Namen  stehenden  Zahlen  von  einander  zu 
subtrahiren. 


t- 


Gefeilt 


Geputzt 

Nach 

1  bis  2 

Tagen 

Nach 
7  Tagen 

1 
225—220 

— 

165 

200? 

— 

!  *     200 

188 

;         181 

164 

156 

135 

149 

164 

181 

— 

121 

130 

116 

HO         ' 

125 

— 

—          1 

122 

110 

119 

60 

( 

116 

— 

lUO 

116-108 
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116—108 

— 

— 

100 

86 

90 

— 

81 

85 

82 

70 

78 

78 

77 

— 

Nach 
2  weiteren 
Monaten 


AI  ...  . 
Zn,  amalg. 
Zn  .  .  .  . 
Cd  ...  . 
Pb  .  .  .  . 
Su  .  .  .  . 
8b  ...  . 
Bi  .  .  .  . 
Neusilber  . 
Messing 
Hg  ...  . 
Fe  ...  . 
Stahl  .  .  . 
Gusseisen  . 
Cu  .  .  .  . 
Au  .  .  . 
Pd  .  .  .  . 
Ag  .  .  .  . 
Coaks  .  . 
Platin     .    . 


209 

192 
175 
151 
145 
131 
118 


140 

157 
l.')9 
151 
152 
113 
106 
105 


95 
93 
96 


82 


830  Die  Aenderungen  sind  also  je  nach  der  Art  der  Behandlung  und  mit 

der  Zeit  häufig  sehr  beträchtlich.     Die  Potentialdifferenzen  nehmen  mit 
der  Zeit  ab. 
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Nach  Ayrton  und  Perry ')  (vergl.  die  Methode  §.  845)  sind  die  831 
elektromotorischen  Kräfte  in  Volts  ^)  zwischen  käuflichen  Me&llen  bezw. 
Kohle  (also  ohne  besondere  Bearbeitung  ihrer  Oberfläche)  bei  18^  C: 


1 

C           Cu         Fe 

• 

! 

Pb 

Pt     !     Sn 

amalg. 

Mes- 
sing 

c    .   .   .   . 

0 

0,370 

0,485 

0,858 

0,113 

0,795 

1,096 

1,208 

0,414 

Gu.    .   .    . 

—0,370 

0 

0,146 

0,542. 

—0,238 

0,456 

0,750 

0,894 

0,087 

Fe  ...    . 

—0,485 

—0,146 

0 

0,401 

—0,369 

0,313 

0,600 

0,744 

— 0,U64 

Pb.    .   .    . 

—0,858 

—0,542  —0,401 

0 

—  0,771 

—0,099 

0,210 

0,357 

—0,472 

Pt  .    .    .    . 

—0,113 

0,238      0,369 

0,771 

0 

0,690 

0,981 

1,125 

0,287 

Sn .    .   .    . 

—0,795 

—0,456 

—0,313 

0,099 

-0,690 

0 

0,281 

0,463 

—0,372 

Zn.    .    .    . 

—  1,096 

—0,750j— 0,600 

—0,210 

—0,981 

—0,281 

0 

0,144 

—0,679 

Zu,  amalg. 

—1,208 

—0,894 

—0,744 

—0,357 

—1,125 

—0,463 

-0,144 

0 

—0,822 

Messing    . 

—0,414 

—0,087 

0,064 

0,472 

—0,287 

0,372 

0,679 

0,822 

0 

11  allwachs  ^)    findet  nach    der  §.  210    erwähnten  Methode    die  832 
relativen  Contactpotentiale : 

Zn     Cu  =  100  (0,843  V.)  Zn  |  Ag  =  121  (1,020  V.) 

Zn     Pt  =  118  (0,995  V.)  AI  |  Zn  =     13  (0,109  V.) 

Als  Nadeln  des  Qoadrantelektrometers  dienten  dünne,  bisquitförmig 
mit  ausgeschnittenen  Sectoren  geformte  Bleche  von  chemisch  reinem 
Kupfer,  Silber,  Platin,  Aluminium,  sehr  wenig  blei-  und  cadmiumhaltiges 
Schablonenblech  aus  Zink.  Sie  waren  mit  feinstem  Bimssteinpulver  und 
Stearinöl,  dann  mit  Fliesspapier  und  Leder  geputzt.  Von  dem  Ein- 
hängen bis  zur  Messung  vergehen  etwa  fänf  Minuten.  Die  Ladung  V 
der  Quadranten  geschah  durch  etwa  14  bis  18  Volts,  welche  von  einem  in 
den 'Stromkreis  von  10  Chromsäureelementen  eingeschalteten  Widerstände 
abgezweigt  waren. 

Die  Spannung  der  Kupfemadel  gegen  die  Messingquadranten 
Cu  I  Q  änderte  sich  in  18  Stunden  von  —  0,018  bis  —  0,056,  die 
Spannung  Ag  j  Q  in  15  Stunden  von  —0,196  bis  —0,218,  Zn  |  Q  in 
4  Stunden  von  0,825  bis  0,755,  AI  |  Q  sank  während  eines  halben  Jahres 
auf  0,2  V.  und  stieg  beim  Putzen  auf  0,94. 

Durch  Erwärmen  oder  Befeuchten  sinkt  die  Differenz  einer  mit 
Messing  überzogenen  Nadel  von  M  |  Q  von  0,1  bis  0,02,  wodurch  die 
Spannung  gegen  die  Quadranten  auf  Null  reducirt  werden  kann^ 

Pellat^)  verwendet  folgende  indirecte  Methode  zur  Bestimmung  833 
der  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen.     Zwei  mit  Quecksilber  gefällte 


^)  Ayrton  und  Perry,  Phil.  Transact.  1880,  8.1;  Beibl.  4,  665.  Andere 
r>Rta  auch  von  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9,  562,  577,  1880.  —  2)  Weitere  Messungen 
ü'ber  die  Potentialdifferenz  zM'ischen  Quecksilber  und  Zinkamalgam  (0,49  Volts) 
von  Pellat  (Compt.  rend.  104,  1099;  Beibl.  11,  587)-  s.  indes«  im  Cap.  Polari- 
sation unter  Polarisation  des  T^uecksilbers  und  Theorie.  —  ^)  Hallwachs,  Wied. 
Ann.  29,  10,  1886.  —  *)  Pellat,  Compt.  rend.  104,  1099,  1887;  Beibl.  11,  137, 
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Gläser  A  und  B^  vun  denen  A  weit,  B  eine  fast  capillare  Röhre  ist, 
communiciren  mit  einander.  Ein  drittes,  sehr  weites  Glas  C  enthalt 
ebenfalls  Quecksilber.  Ueber  dasselbe  sind  in  B  und  C  Schichten  ange- 
säuerten Wassers  gegossen,  welche  durch  einen  eben  damit  gefüllten 
Heber  verbunden  sind.  Das  Quecksilber  in  A  und  C  ist  mittelst  Platin- 
drahten  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  AenderC  man  auch  nur 
sehr  wenig  die  Contactfläche  zwischen  dem  Quecksilber  und  der  Säure 
in  B,  so  zeigt  das  Galvanometer,  wie  beim  Gapillarelektrometer  von 
Li pp mann,  einen  je  nach  der  Richtung  der  Aenderung  verschieden 
gerichteten  Strom  an.  Wird  in  den  Schliessungskreis  eine  elektro- 
motorische Kraft  eingeführt,  welche  in  geeignetem  Sinne  die  kleine 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  B  polarisirt,  die  grosse  in  C  aber  nicht, 
so  kann  man  jene  Ströme  compensiren  oder  umkehren.  Die  völlige 
Comipensation  wird  durch  eine  elektromotorische  Kraft  e  =  0,97  Volts 
erreicht;  dann  bewirkt  eine  Aenderung  der  Contactfläche  keinen  Strom, 
und  es  soll  also  die  Potentialdifferenz  an  der  Quecksilberoberfläche  C 
und  der  Säure  gleich  0,97  Volts  sein  ^). 

Bei  Anwendung  von  flüssigem  Zinkamalgam  statt  des  Quecksilbers 
und  saurem  Wasser  ist  die  Potentialdifferenz  fast  Null  (0,02  Volte  im 
gleichen  Sinne,  wie  das  Quecksilber). 

Eine  Kette,  bestehend  aus  flüssigem  Zinkamalgam  A  und  Quecksilber 
J/,  welche  durch  saures  Wasser  L  getrennt  sind  und  durch  Platindrähte  1^ 
mit  dem  Galvanometer  communiciren,  hat  die  elektromotorische  Kraft: 

E=  P\  A  -\-  A\  L    +  L\  M  +  M\  P=  1,44. 

Da  L\  M  =  0.97,       A\  L  =  —  0,02, 

so  ist  F\A  —  F\M=M\A  =  0,49  Volts. 

Unter  obiger,  indess  anfechtbarer  Annahme  wäre  die  Potenti&l- 
difl'erenz  zwischen  den  Metallen,  Quecksilber  und  Amalgam  bestimmt. 

834  Exner   und    Tuma'-*)  lassen   einen   Quecksilberstrahl  durch    einen 

gut  geputzten  verticalen,  zur  Erde  abgeleiteten  Metallcylinder  M  tropfen, 
so  dass  er  in  demselben  zerfällt,  und  verbindet  das  Quecksilber  mit 
dem  Elektrometer.  Die  Ausschläge  entsprechen  der  Potentialdifferenz 
Erde  |  M  4"  Hg  |  Erde.  Indem  die  Erde  als  metallischer  Leiter  ange- 
nommen wird,  was  nicht  wohl  statthaft  ist,  wenn  nicht  etwa  die  beider- 
seitige Ableitung  durch  die  Gasleitung  stattfindet  und  dieselbe  beider- 
seits mit  der  Erde  in  gleicher  Weise  in  Berührung  ist,  soll  dieser  Werth 
gleich  M  I  Hg  sein.     Dann  ergiebt  sich  die  Potentialdifferenz: 

Na      Mg       Zn       AI       Pb        Sn        Fe       Ou       Ag        Pt         Au        C 
2,47      1,38      1,08      0,98      0,72      0,67      0,56      0,83      0,18      0,05      —  0,t»5      0 

Diese  Werthe  sind  nahe  gleich  den  Potentialen  von  Wasser,  in 
welches    ein    zur  Erde   abgeleitetes  Metall    eingesenkt  wird.      Danach 


^)  Siehe  Bd.  11    bt?im  Cap.  Gapillarelektrometer.  —    *)  Exner  u.  Tuma. 
Wien.  Ber.  [2]  97,  917,  1888;   Beibl.  13,  183. 
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Bollteu  alle  blaDk  geputzten  Metalle  mit  einer  Feucbtigkeitsschicht 
bedeckt  »ein,  aud  das  Potential  dieser  letzteren  wäre  in  den  zuletzt 
erwähnten  Versuchen  gemessen. 

Trotz  der  Sorgfalt,  mit  der  die  erwähnten  Bestimmungen  zum  Theil  835 
ausgeführt  sind,  ist  doch  nicht  anzunehmen,  dass  sie  wirklich  die  zwischen 
den  ganz  reinen  Metallen  tbatigen  elektromotorischen  Kräfte  angeben. 
Ebenso,  wie  sich  die  Oberfläche  der  Metalle  und  ihre  elektromotorische 
Kraft  gegen  einander  nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  verändert,  sind 
die  Metalle  auch  unmittelbar  nach  dem  Putzen  mit  einer  dünnen 
Schicht  von  condensirten  Gasen,  von  Oxyd  u.  s.  f.  bedeckt.  Bei  An- 
wendung poröser  Stoffe,  wie  Smirgel  und  von  Flüssigkeiten,  wie 
Alkohol  u.  s.  f.,  werden  auf  die  Metalle  Stoffe  gebracht,  die  sich  selbst 
auf  ihnen  mehr  oder  weniger  condensiren  oder  Stoffe  condensirt  ent- 
halten, welche  auf  die  Metalle  übergehen  können  und  mit  grosser  Kraft 
auf  ihnen  festgehalten  werden.  Sind  also  auch  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen, namentlich  von  Hankel,  die  Metalle  durch  gleiche  Behandlung 
auf  möglichst  gleichen  Zustand  gebracht,  so  ist  doch  der  Einfluss  dieser 
störenden  Verhältnisse  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  zu  vermeiden. 

Auch  zeigen  die  Versuche  von  Hankel  direct  diese  Einwirkungen. 

Der  wichtige  Einfluss  dieser  Oberflächenschichten  ist  nach  Hankel  836 
noch  mehrfach  studirt  worden.  Pellat^)  schaltet  in  den  Schliessungs- 
kreis eines  Elementes  einen  Rheostaten  ein.  Die  Enden  des  letzteren 
werden  mit  den  nach  Art  eines  Condensators  angeordneten  Metallplatten 
verbunden,  deren  Potentialdifferenz  geraessen  werden  soll.  Durch  Ver-, 
änderung  der  Länge  des  Rheostaten  wird  die  durch  den  Strom  an  seinen 
p]nden  verursachte  Potentialdifferenz  abgeändert,  bis  sie  gleich  und  ent- 
gegengesetzt der  der  Platten  ist,  also  die  eine  oder  die  andere  derselben 
nuch  der  Isolirung  an  einem  Ha nkeT sehen  Elektrometer  keinen  Aus- 
schlag giebt.  Diese  Methode  ist  bis  auf  Y500  der  Potentialdifferenz  der 
Danieir sehen  Kette  genau  2). 

Zunächst  wirkt  hierbei  die  Härte  der  Metalle,  je  nachdem  sie  ganz 
rein  und  weich  oder  durch  Reiben  mit  Smirgelpapier  auf  der  Oberfläche 
gehärtet  sind.  Ihre  Potentialdifferenz  gegen  Gold  ist  in  beiden  Fällen 
JP^c  und  Ph  in  Volts: 

Zn 
Pw  .  .  .  0,85 
^U  '    '    '    0,08 

Fe 
.    .    0,29 


'ic 


1\  .    .    .     0,38 


Pb 

Sn 

Sb 

Ni           Bi 

Stahl 

0,70 

0,60 

0,44 

0,38          0,36 

0,29 

0,77 

0,73 

0,49 

0,45         0,48 

0,44 

Messing 

Cu 

Pt 

Au 

Hg 

0,29 

0,14 

—  0,03 

—  0,04 

—  0,06 

0,H7 

0,22 

-f  0,06 

+  0,07 

+  0,04 

1)  Pellat,  Compt.  rend.  80,  990,  1880;  Beibl.  4,  668.  These  de  Docteur, 
Kr-  461;  Beibl.  5,  606.  —  ^)  Diese  Methode  ist  schon  im  Jahre  1862  von 
"W-  Thomson  angedeutet  und  benutzt;  vgl.  Proc.  Literai'y  and  Phil.  Soc.  of 
Manchester  1862,  Jan.  21,  Beprint  of  Papers,  p.  317;  Beibl.  5,  801. 
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Das  Nickel  ist  durch  Reiben  mit  Leinwand,  das  Platin  mit  Lein- 
wand oder  Filtrirpapier ,  das  Silber  mit  Filtrirpapier  gehärtet.  Matt«s 
und  blankes  Gold  und  Silber  zeigen  keine  Unterschiede. 

Auch  hier  können  schon  durch  den  Smirgel  u.  s.  f.  Oberfläcben- 
schichten  auf  die  Metalle  gebracht  sein. 

Zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  hiemach  nach  dem  Putzen  mit  Tripel 
und  Waschen  mit  absolutem  Alkohol  E=  0,75  Volts,  nach  dem  Abreiben 
mit  Smirgel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,9. 

Die  Potentialdifierenz  Cu|Au  ist  gleich  0,137  gegen  die  eines  Ele- 
mentes von  Latimer  Clark  (1,430  statt  1,437  Volts),  wenn  das  Kupfer 
mit  Tripel  geputzt  und  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  ist;  sie  ist  nach 
kurzem  oder  langem  Eintauchen  des  Kupfers  in  Schwefel wasserstofifgas 
nach  dem  Waschen  mit  Alkohol  0,201  ^).  Die  Farbe  zeigt  an,  dass, 
wenn  die  Oberflächenschicht  noch  lauge  nicht  die  Dicke  einer  Wellen- 
länge betrug,  die  Aenderung  ihr  Maximum  erreicht  hatte.  —  £ine  mit 
feinem  Smirgelpapier  und  mit  Alkohol  abgeriebene  Zinkplatte  gietit  mit 
Gold  Zn  I  Au  =  0,698,  nach  14  Tagen  0,523,  obgleich  das  Zink  noch 
blank  ist;  nach  dem  Abreiben  mit  Tripel  und  Waschen  mit  Alkohol 
0,607,  nach  neuem  Abreiben  mit  Smirgel  und  Waschen  0,738,  welche 
Zahl  mit  der  Zeit  auf  0,690  sinkt  und  beim  Abreiben  mit  Tripel  und 
Alkohol  nicht  wie  vorher  0,607,  sondern  0,693,  also  grösser  als  vorher 
bei  gleicher  Behandlung  ist.  Pellat  glaubt  daraus  schliessen  zu  können, 
dass  diese  Aenderung  nicht  durch  chemische  Veränderung,  sondern  durch 
eine  Art  mechanischer  Härtung  der  Oberfläche  bedingt  ist.  Auch  andere 
Metalle  werden  durch  solche  Härtung  positiver,  schnell  vorübergehend, 
wenn  sie  nur  ganz  oberflächlich  ist  (Abreiben  mit  Leinen  oder  Filtrir- 
papier), langsamer,  wenn  sie  tiefer  wie  beim  Abreiben  gehen.  Platin,  Gold 
und  Silber  können  dabei  kaum  gehäi*tet  gegen  eine  Goldplatte  dcbwach 
negativ ,  gehärtet  positiv  sein.  Zink  zeigt  dies  am  stärksten ,  Kupfer 
weniger,  Blei  noch  weniger.  Bei  Abnahme  des  Druckes  nimmt  in 
allen  Gasen,  Luft,  Sauerstoff',  Kohlensäure,  Wasserstoff,  die  Potential- 
diflerenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  zu,  am  stärksten  bei  Sauterstoff, 
am  schwächsten  bei  Wasserstoff*.  Diese  Aendernngen  gehen  gegen  die 
Druckänderungen  stets  nach.  Sie  rühren  also  von  Oberfläch en an derangen 
her.  In  stark  verdünnten  Gasen  sind  bei  gleichem  Druck  die  Potential- 
diff'erenzen  nahe  die  gleichen ;  nur  in  Wasserstoff  sind  sie  etwas  grösser. 
—  Mit  steigender  Temperatur  werden  die  Metalle  positiver,  mit  fallender 
negativer,  z.  B.  Kupfer  um  0^3  Volts  zwischen  15*^  und  35*.  üasen 
verhält  sich  ähnlich,  Stahl  verändert  sich  weniger,  Zink  mehr.  Gewöhnlich 
dauern  die  Veränderungen  nach  der  Abkühlung  noch  an. 

837  Ebenso  wie  die  elektromotorische  Kraft  der  Metalle  unter  einander 

durch  Oxyd-  und  Oberflächenschichten  geändert  wird,  welche  allmählich 


^)  PelUt,  Jouru.  de  Pbya.  10,  6«,  1881;  Beibl.  5,  446. 
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in  der  Luft  auf  ihrer  Oberfläche  entstehen  können,  wird' dieselbe  auch 
geändert,  wenn  Gase  von  der  einen  von  zwei  gleichartigen  Metallplatten 
absorbirt  werden  oder  auch  chemisch  auf  sie  einwirken. 

Legt  man  nach  E.  BecquereP),  auf  eine  auf  ein  Elektroskop 
geschraubte  Platinplatte  eine  zweite ,  die  bis  auf  ihre  Berührungsstelle 
mit  der  ersten  lackirt  ist,  so  erhält  man,  wenn  die  Platten  längere  Zeit 
an  der  Luft  gestanden  haben,  beim  Trennen  derselben  keine  Anzeige 
von  Elektricitätserregung.  Taucht  man  aber  die  obere  Platte  vor  dem 
Versuch  in  Wasserstoffgas,  so  wird  sie  positiv,  die  mit  Luft  bekleidete 
negativ;  sie  verhält  sich  zu  letzterer  wie  Zink  zu  Kupfer.  —  Werden 
beide  Platten  ganz  lackirt,  so  erhält  man  beim  Einsenken  der  einen  in 
Wasserstoff  viel  schwächere  Wirkungen. 

Bei  diesem  Versuch  wird  das  Wasserstoffgas  bezw.  der  Sauerstoff  der 
Luft  vom  Platin  absorbirt  und  das  mit  Wasserstoff  beladene  Platin  Ptn 
ist  gegen  die  mit  Luft  resp.  condensirtem  Sauerstoff  bekleidete  Platte  Pto 
positiv. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  eine  in  Chlor  eingesenkte  Silber- 
platte nach  dem  Herausnehmen  gegen  eine  frische  elektronegativ  ^). 

• 

Sehr  gut  kann  man  diesen  Einfluss  der  umgebenden  Gase  mit  dem  838 
§.  227  beschriebenen  Apparate  nachweisen,  wenn  man  die  Halbringe  aus 
Kupfer  und  aus  Eisen  oder  Zink  bildet  und  den  Apparat  in  einen  Glas- 
kasten einschliesst  ^).  Während  sich  das  Zink  oder  Eisen  an  der  Luft 
positiv  erweist,  wird  es  bei  Füllung  des  Glaskastens  mit  Schwefelwasser- 
stoff negativ.  —  Ebenso  ist  bei  einem  Ringe  aus  Nickel  und  Kupfer  in 
der  Luft  das  Kupfer  negativ,  in  Chlorwasserstoff  positiv. 

Hierbei  bilden  sich  auf  den  Platten  Schichten  von  Schwefelmetall 
oder  Chlormetall,  welche  noch  mit  Wasserstoff  bedeckt  sein  können,  wo- 
durch zu  den  Erregungen  der  einander  berührenden  Metalle  unter  ein- 
ander noch  die  der  gebildeten  Oberfläche nschichten  gegen  die  Metalle 
treten. 

Nach  einer  ganz  ähnlichen  Methode  hat  Schulze- Berge  *)  Versuche  839 
über  die  Poteutialdifferenz  zwischen  den  15  cm  grossen  vergoldeten 
Messingplatten  oder  den  mit  Platinfolie  belegten  Kupferplatten  zweier 
Gondensatoren  unter  Anwendung  eines  Quadrantelektrometers  angestellt. 
Die  Gondensatoren  waren  zur  Vermeidung  von  äusseren  Influenzen  mit 
einem  auf  einem  Stanniolblatt  stehenden  Blechkasten  umgeben,  der 
Leitungsdraht  zum  Quadrantenpaar  lag  in  einem  abgeleiteten  ßlechrohre, 
ebenso  war  das  Elektrometer  von  einer  abgeleiteten  Blechhülle  bedeckt. 

Die  eine  Platte  wurde  auf  ein  flaches  cylindrisches  Messinggefass 
gelegt  und  dasselbe  mit  Gasen  gefüllt  und  dann  der  anderen,  welche  nur 

^)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  22,  677,  1846.  —  2)  Vergl.  F.  Exner, 
Wied.  Ann.  9,  591,  1880.  —  3)  J.  Brown,  Nature  18,  12,  1878;  Phil.  Maß?,  [h] 
7,    189,  1879.  —  *)  Schulze-Berge,  Wied.  Ann.  12,  293,   1881. 
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der  Luft  ausgesetzt  war,  gegenübergestellt.  Mit  Ozon  beladenes  Platin, 
Gold,  Messing  erwiesen  sich  negativ,  mit  Wasserstoff  beladenes  Platin 
stark  positiv  gegen  die  Metalle  in  der  Luft  (bis  ca.  0,2 1 4  D.),  Gold  kaum 
merklich  positiv  gegen  eine  mit  Luft  beladene  Platte.  Messing  zeigte 
im  Wasserstoff  Unregelmässigkeiten. 

Diese  Ladungen  verschwinden  mit  der  Zeit.  Wurde  unter  möglich- 
ster Vermeidung  aller  äusseren  Influenzwirkungen  die  obere  mit  Gasen 
beladene  Platte  des  Condensators  auf  einen  solchen  Werth  gebracht, 
dass  er  sich  bei  ihrer  Entfernung  von  der  unteren  Platte  nicht  änderte, 
und  dann  erst  nach  einigen  Minuten  mit  den  auf  demselben  Potential 
befindlichen  Quadranten  des  Elektrometers  während  der  Annäherung  an 
die  untere  Platte  verbunden,  so  zeigte  die  Nadel  des  Elektroskops  eine 
positive  Ablenkung,  wenn  die  obere  Platte  in  Folge  der  Gasbeladnng 
positiv  war,  und  umgekehrt.  Bei  Entfernung  der  oberen  Platte  von  der 
unteren  zeigte  sich  diese  Ablenkung  nur  sehr  schwach  oder  gar  nicht 
häufig  auch  in  entgegengesetztem  Sinne.  Der  Grund  dürfte  das  all- 
mähliche Verschwinden  der  Gasschicht  sein.  Ist  die  obere  Metallplatte 
auf  dem  Potential  Null,  die  bedeckende  Gasschicht  auf  -{-  ^^  und  durch 
die  Kette  der  ersteren  und  letzteren  das  Potential  —  2P  ertheilt,  so  lieben 
sich  die  Wirkungen  auf  die  untere  Condensatorplatte  gerade  auf,  beim 
Abheben  zeigt  sich  keine  Ladung.  Verschwindet  das  Gas,  so  bleibt  ein 
Ueberschuss  vom  negativen  Potential  —  P  übrig,  welcher  aber  durch  die 
Influenz  der  unteren  abgeleiteten  Platte  auf  —  l/n.P  sinkt.  Verbindet 
man  die  Platte  jetzt  mit  dem  auf  dem  Potential  P  verbleibenden  Elektro- 
meter, so  fliesst  aus  letzterem  negative  Elektricität  zu  der  Platte.  Hebt 
man  sie  von  der  unteren  ab,  so  fliesst  die  durch  die  untere  in  der  oberen 
Platte  gebundene  Elektricität  wieder  in  das  Elektrometer  zurück  und 
ein  umgekehrter  Ausschlag  erfolgt. 

Aehnliches  zeigt  sich  bei  Beladung  der  unteren  Platte  mit  Gas. 

84()  Auch  kann  man  nach  J.  Brown  ^)  behufs  genauerer  Messungen  die 

Halbringe  (§.  227)  ganz  von  einander  getrennt  an  Stelle  der  Quadranten 
in  ein  Quadrantelektrometer  einsetzen,  die  darüber  schwebende  Halbnadei 
durch  Verbindung  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  einer  anderer- 
seits abgeleiteten,  z.  B.  einer  100 paarigen  Dan ie.ll' sehen  Batterie 
laden  und  die  Halbringe  abwechselnd  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
durch  einen  Commutator  mit  den  Polen  eines  Elementes  von  bekannter 
elektromotorischer  Kraft  D,  z.  B.  eines  DanielT sehen,  verbinden.  Ist 
P  die  Potentialdifferenz  der  Halbringe,  und  sind  in  beiden  Fällen  die 
Ablenkungen  der  Nadel  a  und  6,  so  ist  a  =  const  (D  +  P),  b  =  conä 
(D  —  P),  also  P/I)  =  (a  —  b)/(a  -4-  6). 

Danach    vermindern    zwei   Zink -Kupferhalbringe,    von   denen   der 
erstere  positiv  ist,  in  gewöhnlicher  Luft  allmählich  ihre  Potentialdifferenx 


1)  J.  Brown.  Phil.  Mag.  [ö]  7,  109,  1871);  Proc.  Roy.  Soc.  41,  294,  1887; 
Beibl.  11,  2fil. 
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auf  P  =  0,64  Z>.  Verlängert  man  die  Curve  der  P  rückwärts  bis  zur 
Zeit  f  =  0  als  Abscisse,  so  wird  P  der  Differenz  der  Verbrennungs- 
wärmen von  Zink  und  Kupfer  etwa  äquivalent  (s.  später).  Wird  die  Luft 
durch  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet,  so  sinkt  nach  längerer  Zeit  P 
auf  0,51  und  steigt  wieder  auf  0,65  bei  Zulassen  von  äusserer  Luft. 

Die  Potentialdifferenz  von  Eisen  und  Kupfer  in  der  Luft  (Eisen 
positiv)  wird  in  Schwefelwasserstoff  umgekehrt,  P  wächst  bis  auf  —  0,35 
und  fallt  dann  auf  — 0,3  D.  Beim  Stehen  an  der  Luft  wird  wieder 
das  Eisen  positiv  (P  =  -|-  0,32  2>).  Aehnlich  verhalten  sich  Halbringe 
von  Eisen  und  Silber.  In  Luft  ist  P=  0,231),  in  Schwefelwasserstoff 
sinkt  P  bis  auf  —  0,4  D,  In  Chlorwasserstoff  ist  in  einem  Ringe  aus 
Nickel  und  Kupfer  entgegen  dem  Verhalten  in  der  Lnft  das  Kupfer 
positiv. 

• 

b)  Potentialdifferenzen   zwischen  Metallen   und 

Elektrolyten. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Metallen  841 
nsd  Flüssigkeiten  wurde  von  Hankel^)  die  schon  §.  829  beschriebene, 
frei  aufgehängte  Condensatorplatte  von  Kupfer  mit  Platinspirale,  welche 
znr  Erde  abgeleitet  werden  konnte,  benutzt.     Unter  derselben  war  aber 
jetzt  auf  der  Serpentinplatte  ein  Trichter  aufgestellt,  der  auf  einem  mit 
Stellschrauben   versehenen  Brett  befestigt  war.      Der  obere  Rand    des 
Trichters  war  eben  geschliffen  und  hatte,  wie  die  obere  Condensator- 
platte, einen  Durchmesser  von   95  mm.      Der  Trichter  war  unten  mit 
einem  U-formigen  Rohr  verbunden,  dessen  einer  Schenkel  etwa  in  der 
Höhe    des  Randes  des  Trichters  erweitert  war.     Der  eben   geschliffene 
Rand     des    Trichters    wurde    horizontal   gestellt,    derselbe   sodann    mit 
Flüssigkeit    gefüllt,    bis    sie    eine    an    einem    horizontalen,    über    den 
Trichter  gebrachten  Arm  in  der  Ebene  seines  Randes  befindliche  Spitze 
berührte. 

In  die  mit  dem  Trichter  verbundene  Glasröhre  wurde  ein  Metall- 
stab M  eingesenkt,  dieser  durch  einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet 
und  durch  Ableiten ,  Senken ,  Isoliren ,  Heben  der  oberen  Condensator- 
platte die  Spannung  in  ganz  gleicherweise  bestimmt,  wie  oben  (§.  829) 
beschrieben  wurde. 

Da  die  obere  Condensatorplatte  gegenüber  einer  anderen  Kupfer- 
platte fast  genau  dieselbe  Spannung  ergab,  als  sie  direct  untersucht 
wurde  und  nachdem  sie  dicht  über  der  Wasserfläche  W  im  Trichter  zur 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  W  |  Cu  gedient  hatte,  so  konnte 
die  etwaige  Condensation  des  Wassers  auf  derselben  keinen  wesentlichen 
Einfluss  gehabt  Jiaben. 


')  Hanki'l,  Elektr.  Untersuchungen,  VI.  Abhandl.  der  math.-phys.  ClaM** 
der   kÖTiigl.  sächs.  Gespll^fhaft  7,  h^:\  1865;  Pogg.  Ann.  126,  286. 
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Ist  die  Erregung  der  oberen  Condensatorplatte  durch  das  Platin 
K  I  Pt,  des  Platins  durch  die  Erde  Pt  |  E,  die  des  Platins  mit  dem  in 
das  Wasser  eingesenkten  Metall  M  gleich  Pt  |  M,  die  des  Wassers  durch 
dieses  Metall  M  |  W,  so  entspricht  die  Ladung  A,  der  Formel 

A,  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  ß(W  I  M  +  M  I  Pt  +  Pt  I  E), 

wo  a  und  ß  Constante  sind/  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  gegen- 
überstehenden Lieiter  abhängen.  Wird  nun  der  Trichter  getrocknet,  auf 
denselben  eine  reine  Platte  vom  Metall  M  gelegt  und  letztere  durch 
einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet,  die  Condensatorplatte  ihr  wieder 
auf  dieselbe  Entfernung  genähert,  wie  dem  Wasser,  sodann  entfernt  und 
wie  vorher  die  Ladung  des  Elektroskopes  A^,  gemessen,  so  ergiebt  sich 

A„  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  ß(hL  I  Pt  +  Pt  I  E). 

Durch  Subtraction  beider  Gleichungen  erhält  man 

A„-A.  =  /3(W|M). 

Wird  an  Stelle  der  Platte  M  auf  den  Trichter  eine  reine  Zinkplatte 
gelegt  und  das  Verfahren  wiederholt,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  am 
Elektrometer 

A„,  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /5(Zn  |  Pt  +  Pt  ]  E). 
Also  A„,  —  A„  =  /3  (Zn  |  M). 

Es  lässt  sich  also  die  Spannung  zwischen  Wasser  und  dem  Metall  M 
direct  mit  der  zwischen  Zink  und  Metall  M  oder  auch  nach  §.  829 
zwischen  Zink  und  Kupfer  vergleichen. 

Im  ersten  Moment  des  Eintauchens,  als  noch  während  des  £in> 
senkens  die  leitende  Verbindung  der  oberen  Condensatorplatte  znr  Erde 
entfernt  wurde,  lud  sich  bei  Anwendung  des  Kupferstabes  M  das  Wasser 
positiv.  Diese  Ladung  kehrt  sich  indess  sehr  schnell  in  die  entgegen- 
gesetzte um.  —  Um  diese  Aenderungen  besser  zu  studiren,  wurde  aU 
untere  Condensatorpsatte  K  eine  Metallplatte,  z.  B.  von  Platin  (Pt), 
benutzt,  die  nur  eine  schwache  Spannung  gegen  die  obere  K  zeigte  die- 
selbe durch  einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Ladung  A„ 
wie  oben  bestimmt.     Hierdurch  ergab  sich 

A,v  =  afK  I  Pt   f  Pt  I  E)  —  /J(Pt  I  E). 

Sodann  wurde  die  untere  Metallplatte  z.  B.  mit  einem  polirten  Kupfer- 
stück  Cu  verbunden,  welches  in  Wasser  tauchte,  und  die  obere  Platte  der 
unteren  auf  0,95  mm  genähert.  Etwa  nach  10  Minuten  wurde  in.  daa 
Wasser  ein  frisches,  durch  einen  Platindraht  mit  der  Erde  verbundenes 
Kupferstuck  Cu^  eingesenkt  und  sogleich  die  Verbindung  der  oberen 
Platte  mit  der  Erde  aufgehoben.  Bei  dem  Heben  derselben  ergab  sich 
die  Spannung 

Av  =  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  ß(Pt  I  Cu  +  Cu  |  Cu,  +  Co,  |  W, 

+  W,  I  W  +  W  I  Tu  +  Cu  I  Pt  +  Pt  I  E), 
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wo  Ca  I  Gu,  die  Spanoung  zwischen  dem  frischen  und  dem  oberflächlich 
veränderten  Kupfer,  Cu,  |  W,  die  Spannung  zwischen  letzterem  und  dem 
an  der  Oberfläche  des  Kupfers  eventuell  veränderten  Wasser,  W,  |  W 
die  Spannung  zwischen  letzterem  und  dem  reinen  Wasser,  W  |  Co  die 
Spannung  zwischen  diesem  und  dem  frisch  eingetauchten  Kupfer  be- 
zeichnet.    Es  ist  also  bei  der  Subtraction 

A.^  —  Av  ^  i8(Cu  I  Cu,  +  CuJ  W,  +  WJ  W  +  W  I  Cu). 

Dieser  Werth  misst  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Kupfers  gegen  das  Wasser  bei  längerem  Eintauchen. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  elektromotorischen  Kräfte 
zwischen  den  übrigen  Metallen  und  dem  Wasser,  sowie  die  in  ihnen  in 
Folge  längeren  Eintauchens  eintretenden  Aenderungen  bestimmt. 

Die  erhaltenen  Werthe  giebt  die  Tabelle  auf  S.  706. 

Im  Allgemeinen  bewirken  danach  die  gefeilten  Metalle  gleich  'beim  842 
ersten  Eintauchen  eine  stärkere  negative  Erregung  des  Wassers,  als  die 
polirten.  —  Die  Zeitdauer  der  Veränderungen  ist  bei  den  verschiedenen 
Metallen  verschieden.  Bei  gefeiltem  Kupfer,  Silber  und  Wismuth  findet  di^ 
Aenderung  der  negativen,  bei  gefeiltem  Eisen  die  der  positiven  Erregung 
des  Wassers  schneller  statt,  als  bei  den  polirten  Metallen,  langsamer  da- 
gegen bei  gefeiltem  Zinn  und  Neusilber.    Bei  Gold  und  Palladium  findet 
die  Aenderung  erst  schneller,  dann  langsamer  statt,  als  bei  Kupfer  und 
Silber;  beim  gefeilten  Golde  tritt,  wenn  die  positive  Ladung  des  Wassers 
nahe  auf  0  gesunken  ist,  zuweilen  wieder  eine  kurze  Rückkehr  in  den 
positiven  Zustand  ein.      Beim  Zink  steigt  die  negative  Spannung  des 
Wassers  ( —  16)  erst  (auf  —  26)  und  nimmt  dann  wieder  ab,  bleibt  aber 
meist  auf-  einem  etwas  höheren  Werth   als  anfangs  ( —  20).     Gefeiltes 
Zinn  zeigt  gleich  eine  grössere  negative  Spannung  ( — 30)  als  polirtes, 
dieselbe  nimmt  aber  schnell  auf  einen  kleineren  Werth  ( —  10)  ab,  als 
die  des  polirten  erreicht.  Beim  'Eisen,  deutlicher  noch  beim  harten  Stahl, 
nimmt  auch  die  positive  Spannung  des  Wassers  erst  ab  und  steigt  so- 
dann schnell  wieder  auf  einen  relativ  hohen  Werth.    Da  die  Veränderung 
der   Metalloberflächen,  welche  bei  den   meisten  Metallen   die  negative 
I^adung  des  Wassers  bedingt,  auch  bei  längerem  Liegen  der  Metalle  an 
der  Liift,  namentlich  wenn  sie  vorher  benetzt  waren,  eintritt,  so  ist  die* 
selbe  bei  den  unedlen  Metallen  wohl  wesentlich  auf  die, Bildung  einer 
sehr  dünnen  Oxydschicht 'zurückzufuhren ,  so  dass  man  dann  an  Stelle 
der  Erregung  des  Metalles  M  mit  Wasser  W,  also  an  Stelle  von  M  |  W, 
die  Erregung  des  Metalles  M  mit  seinem  Oxyd  MO  und  di^  des  letztHsren 
mit  Wasser,  also  M  |  MO  -j-  MO  |  W  hat.    Die  erstere  Erregung  ist  aus 
§.829  zu  entnehmen,  so  dass  sich  die  Spanmiung  MO  .|  W  wie  &>lgt 
(S.    707)  ergiebt:  ,        .  I 


'^Medemann,  Rlcktricität.   I.'  45 
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M  I  MO  +  MO  I  W    M  I  MO  MO  |  W 

+  7 
+  4 
+  12 
+  14 
+  10 
+  11 
+  11 

Beim  Zink  und  Eisen  dürfte  wohl  auch  eine  Bildung  von  Oxy<) 
durch  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  der  Luft  die  anfangliche  Zunahme  der 
negativen  oder  Abnähme  der  positiven  Spannung  des  Wassers  bedingen. 
Die  darauf  folgende  Abnahme  der  negativen  Spannung  beim  Zink  und 
die  Zunahme  der  positiven  Spannung  beim  Eisen  dürfte  einer  Wasser- 
zersetzung und  Bekleidung  der  MetaUe  mit  einer  dünnen  Wasserstoff- 
schicht zuzuschreiben  sein,  die  bei  der  Bewegung  der  Metalle  zum  Theil 
Terschwindet,  wonach  sie  das  Wasser  wiederum  negativ  erregen. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  einer  Wasserschicht  be- 
netztes Fliesspapier  an,  so  erhält  man  abweichende  Resultate.  Wurde 
z.  B.  unter  die  obere  bewegliche  Condensatorplatte  der  mit  Flüssigkeit 
.  gefüllte  Trichter  gestellt  und  mit  einem  Blatt  Filtrirpapier  bedeckt, 
'welches  sich  genau  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  anlegte,  so  erwies 
sich  beim  Eintauchen  eines  Kupferstabes  in  das  seitliche  Ansatzrohr  des 
Trichters  die  Ladung  des  benetzten  Filtrirpapiers  um  den  nicht  un- 
bedeutenden Werth  von  +0,13  (Zn  |  Cu)  grösser,  als  die  der  freien 
Wasseroberfläche.  Hierdurch  erklären  sich  manche  Abweichungen  der 
Beobachtungsresultate,  z.  B.  von  Buff  und  Anderen  von  den  Resultaten 
HankeTs. 

GerlandO  bedient  sich  zur  Bestimmung  der  Spannung  zwischen  843 
Flüssigkeiten  und  Metallen  der  Methode  von  R.  K  o  h  1  r  a  u  s  c  h  (§.  826).  Die 
untere  Platte  des  Condensators  lag  horizontal.  Die  obere  bewegliche 
Platte  war  durch  eine  Glasplatte  ersetzt,  welche  an  ihren  vier  Ecken 
von  lackirten,  oben  in  einen  Haken  zusammenlaufenden  Seidenschnüren 
g-etragen  wurde.  An  den  Ecken  der  Glasplatte  wurden  mittelst  Schellack 
gtit  isolirte  Schlingen  von  Draht  angekittet,  welche  auf  vier  verticalen 
Stricknadeln  liefen.  Auf  der  Glasplatte  wurde  Wasser  vermittekt  eines 
Fliesspapiers  ausgebreitet,  dessen  Fläche  der  der  unteren  Condensator- 
platte gleich  war. 

Bei  einem  anderen  Gondensator  war  die  feste  Platte  des  Kohl- 
riiu  seh 'sehen  Condensators  durch  ein  achteckiges  flaches  Glaskästchen 
v<m  9cm  Höhe  ersetzt,  dessen  eine,  der  beweglichen  Condensatorplatte 
zugewandte  verticale  Seite  aus  einer  mit  Schellack  überzogenen  Glas- 
platte von  1,29  mm  Dicke  bestand.     Das  Kästchen  hatte  oben  eine  Oeff- 

1)  Oerland,  Pogg.  Ann.  133,  513,  1868;  auch  Wied.  Ann.  18,  357,  1883. 
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nung  zux^  Eingiessen  des  Wassers.  In  allen  Fällen  wurde  das  Wasser 
mit  der  gegenüberstehenden  Metallplatte  M  des  Gondensators  durch 
einen  isolirten  Haken,  der  aus  verschiedenen  Metallen  M^  gebildet  war, 
momentan  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen  und  ganz  wie  bei  den 
§.  826  beschriebenen  Versuchen,  unter  Anwendung  eines  DanielT- 
sehen  (M eidin g er ^ sehen)  Elementes  unter  Berücksichtigung  der  von 
R.  Kohlrausch  angegebenen  Gorrectionen  die  elektromotorische  Kraft 
M  I  Mj  4-  Mj  I  W  (Wasser)  bestimmt.  Da  sich  bei  dem  horizontalen 
Condensator  für  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Zink,  Kupfer  oder 
Silber  etwa  um  1,47-  bis  1,26 mal  grössere  Werthe  ergaben,  als  an  dem 
verticalen,  so  dürfte  an  ersterem  wiederum  das  Fliesspapier  einen  störenden 
Einfluss  ausgeübt  haben  (vergl.  §.  842). 

Durch  Versuche  mit  dem  verticalen  Gondensator  unter  Anwendung 
von  Zink-  und  Kupferplatten,  welche  mit  feinem  Schmirgelpapier,  Leinen, 
weichem  I^der  und  von  Gold-  und  Silberplatten,  die  mit  absolutem  Alkohol, 
Leinen  und  Leder  geputzt  waren  oder  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegen 
hatten,  ergab  sich,  wenn  die  Spannung  Zn  |  Gu  =  100  gesetzt  wicd; 

Beine  Platten:  An  der  Luft  gelegen: 

Zu   I   W  rrr   —   61,6  —100,2 

Gu  I  W  r-T  —  33,0  —    40,4 

Ag  i  W  ^  —  17,0.  —    40,3 
Au  I  W  =  —  33,7  — 

Pt  I  W  =  —  44,7  0  — 

Sehr  aufilillig  ist  bei  diesen  Versuchen  die  sehr  grosse  elektromoto- 
rische Kraft  von  Platin  gegen  Wasser  im  Verh&ltniss  zu  der  geringeren 
elektromotorischen  Kraft  von  Kupfer  und  Silber  gegen  dasselbe.  Uebrig^ens 
könnte  die  Glasfläche  Störungen  verursacht  haben. 

« 

844  Glifton^)  stellte  zwei  hoi-izontale  Platten,  auch  eine  Metallplatte 

und  eine  in  einem  flaehen  Gefass.  enthaltene  Flüssigkeit  parallel  einaoder 
gegenüber,  verband  ^ie  durch  einen  Schlüssel  einmal  unter  einander 
und  dann  nach  dem  Heben  der  oberen  Platte  mit  den  entaprechenden 
Quadranten  eines  Quadrantelektrometers.  Durch  Verbindung  des  letzteren 
niit  den  Polen  eines  DanielT sehen  Elementes  konnten  die  Messungen 
der  Potentialdifferenzen  auf  ein  bestimmtes  Maass  reducirt  werden. 
Kupfer  lud  sich  'beim  Gontact  mit  Wasser  positiv,  mit  Kupfervitriol  nur 
Vs  fio  stark  positiv,  mit  Schwefelsäure  (V20)  fs^st  nicht,  mit  Kalilauge  und 
Gyankalium  negativ,  Zink  mit  Wasser  etwa  ebenso  stark  positiv,  wie  mit 
Kupfer^  mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  sehr  schwach  negativ.  Eisen 
mit  Wasser  negativ.  —  Die  Unterschiede  von  den  Beobachtungen 
von  Qankel  erklären  sich  ,durch  Abweichungen  -in  der  Oberfläche 
beschaffenheit.        <  . 


^)  Unter  Anwendung  der  von  Kohlransch  gegebenen  Zahl  Zn  |  Pt  =   123 
berechnet.  -^  2)  CMifton^  Proceed.  Roy.  80c.  26,  29»,  1877;  Beibl.  1,  6.->6. 
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Ayrton  und  Perry  ^)  befestigen  an  einer  verticalen  Drefaungsaxe  845 
ein  horizontales  Holzbrett,   auf  welchem   diametral  einander  gegenüber 
in    gleichen  Abständen   von    der  Axe   auf  je    drei  Stellschrauben   eine 
Metallplatte  P  und  ein  flaches,  mit  einer  Flüssigkeit  gefülltes  Porcellan- 
gefäss  JP  aufgestellt  sind.      P  kann  auch  durch  ein  zweites  Porcellan- 
gefäss  mit  Flüssigkeit,  F  durch  eine  zweite  Metallplatte  ersetzt  wei'den. 
Isolirte  Messingst&be  j   die  sich  in  P  und  in  der  Flüssigkeit  spiegeln, 
gestatten,    beide  bei    der  Drehung   der  Axe  um  je    180^  gleich,  hoch 
zu  stellen.     lieber  F  und  P  schweben ,  durch  verticale  Schrauben  ver- 
stellbar,   genau    in    derselben  Horizontalebene    an  Glasstäben    O  zwei 
ganz  gkiche  blanke  Messingplatten  T  und  T^.     Die  Glasstäbe  sind  von 
Blechhüllen  B  umgeben»,  in  denen  sich  zum  Trocknen  der  Luft  Bleirinuen 
voll  Bimsstein  mit  Schwefelsäure  befinden.    T  und  7\  sind  durch  Klemm- 
schrauben  und  Drähte   mit  den  isolirten   Quadranten   eines  Quadrant- 
elektrometers, sowie  mit  den   isolirten  Contacten  eines  Schlüssels  von 
geringem  Widerstände  verbunden.    Der  ganze  Apparat  ist  in  einen  Bliech- 
kasten  mit  einer  Thüre  eingeschlossen.     Darauf  werden  P  und  F  durch 
einen  Draht  oder  einen  mit  der  Flüssigkeit  F  getränkten  Docht  verbunden, 
der  Schlüssel  wird  geöffnet  und  der  Ausschlag  des  Eliektrometers  bestimmt. 
Derselbe  Versuch  wird  bei  Drehung  der  Axe  um   180®  nach  gehöriger 
Einstellung  wiederholt.     Endlich  werden  P  und  F  durch  genau  gleich- 
gestellte Messingplatten  ersetzt,  die  mit  den  Polen  einer  Dan ieir sehen 
Kette  verbunden  sind.    Durch  Brückenleitungen  zwischen  letzteren  kann 
man  die  Platten  mit  einer  Potentialdifferenz  laden,  die  einem  aliquoten 
Theil  der  elektromotorischen   Kraft  der  Kette  entspricht,   und   so  das 
Elektrometer  graduiren.    Werden  die  Ausschläge  des  letzteren  mit  denen 
eines  Elementes  von  Latimer  Clark  verglichen^  dessen  elektromotorische 
Kraft  gleich  1,457  Volts  ^)  gesetzt  wird,  so  dass  die  Kraft  Zn  |  Cu  = 
0,75  Volts  ist,  so  ist  die  Potentiisildifferenz  P  in  Volts: 

1)  Ayrton  u.  Perry,  Proceed.  Roy.  See.  27;  1\)6,  1878;  Trana.  Roy.  Soc. 
1880,  i,  1;  Beibl.  4,  665.  —  ^)  Richtiger  1,438.  Die  Zahlen  der  Tabelle  ändern 
sich  dadurch  nicht  wesentlich. 
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Zwischen  Quecksilber  und  Hg^  SO4  (Paste)  ist  P  "=  0,475,  concentrirter 
H2SO4  und  bei  16^  gesättigter  Alaunlösung  — 1,456;  Zn  und  ZnS04- 
Lösung  specif.Oew.  1,125  bei  16,9^  —  0,238;  Zn  und  1  destillirtes  Wasser 
+  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  —  0,444;  Zn  und  lHaS04  +  20  Ge- 
wichtstheile  destiUirtes  Wasser  —  0,344 ;  amalgamirtes  Zn  und  1  Gewthl. 
H5SO4  +  5Thle.  destillirtes  HjO  —0,429;  1  Gewthl.  destillirtes  HgO 
+  5  Thle.  concentrirte  H2SO4  gegen  Kohle  —  0,01  bis  — 0,03,  gegen 
Blei  -f- 0,120,  gegen  Zinn  +0,256,  gegen  Messing  — 0,016;  concen- 
trirte- Kupfersulfatlösung  ron  15^0.  gegen  destillirtes  H2O  -f-  0,043, 
gegen  bei  15,3^  gesättigte  Zinksulfatlösung  0,095,  gegen  1  destillirtes 
HjO  +  1  concentrirte  Zinksulfatlosung  —  0,093,  gegen  1  HaO  +  3 
gesättigte  Zinksulfatlösung  — 0,102,  gegen  concentrirt«  H3SO4  1,269; 
Zinksulfatlösung,  specif.  Gew.  1,125  bei  10,9^0.  gegen  Kupfersulfatlösung, 
specif.  Gew.  1,087  bei  16,6«:  0,090;  bei  15®  concentrirte  Kupfersulfat- 
lösung gegen  1  destillirtes  H^O  4-  3  gesättigte  Zinksulfatlösung  — 0,102. 

Die  fiär  Flüssigkeiten  von  nicht  genau  bekannter  Zusammensetzung 
gefundenen  Zahlen  haben  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissen- 
schaft nur  uütergeordneten  Werth,  auch  sind  die  Einzelresultate  ziemlich 
schwankend. 

Bei  Versuchen  von  Exner  und  TumaO  wird  eine  Kohlenplatte  846 
mit  dem  Qnadrantelektrometer  verbunden  und  ihr  von  unten  eine  mit 
einer  Papierplatte  belegte  Glasplatte  genähert.  Die  mit  dem  Papier 
durch  eine  feuchte  Schnur  zu  verbindende  Flüssigkeit  F  ist  durch  einen 
Platindraht  zur  Erde  abgeleitet  und  der  Elektrometerausschlag  'wird 
beim  Abheben  der  Kohlenplatte  C  gemessen,  welche  jedenfalls  vorher 
ebenfalls  zur  Erde  E  abgeleitet  werden  musste.  Ist  das  Potential  der 
Erde  £,  das  des  mit  der  Kohlenplatte  verbundenen  Metalles  des  Elektro- 
meters Q,  so  ist  die  beobachtete  Potentialdifferenz  am  Elektrometer  E, 
wenn  man  die  Erregungen  zwischen  der  Kohle  und  den  Quadranten  des 
Elektrometers  vernachlässigt: 

a  =  C|E  +  E|Pt  +  Pt|F. 
Dann  wird  ein  DanielTsches  Element  D  im  einen  oder  anderen 
Sinne  zwischen    den  Platindraht   und   die  Erde  eingeschaltet  und  der 
Ausschlag  bestimmt.     Es  ist: 

«1  =  C  I  E  +  E  I  Pt  +  D  +  Pt  I  F, 
a,  =  G|E  +  E|Pt  —  D  +  Pt|F. 
In  diesen  Gleichungen  wird,  wenn  M  eines  der  Metalle  C,  Zn,  Cu 
ist,  C  I  E  +  E  I  Pt  =  C  I  Pt  gesetzt j  welches  eventuell  Nujl  wäre. 
Dann  kann  man  aus  den  drei  Gleichungen  Pt  |  F  in  D  ausdrücken.  So 
findet  Exner  die  Potentialdifferenz  zwischen  Platin  und  Wasser,  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  Kupfervitriollösung  fast  gleich  Null.  Indeset 
wirkt  bei  diesen  Versuchen  die  Erde  als  feuchter  Leiter,  somit  kann 

^)  Exner  u.  Tuma,    Wien.  Ber.  [2]  97,  917,  1888;  BeibL  13,  178. 
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C  I  E  +  E  I  Pt  nicht  gleich  C  |  Pt  gesetzt  werden,  ausser  etwa  unter 
den  §.  834 ,  Anm.  erwähnten  Bedingungen.  Dies  wäre  nur  bei  *directer 
Verbindung  von  C  mit  M  durch  einen  metallischen  Leiter  statthaft. 

847  Auf  einem  ganz  anderen  Wege ,  vermittelst  sogenannter  Tropfelek- 

troden, hat  Ostwald  ^)  die  Potentialdi£ferenz    zwischen  Flüssigkeiten 
und  Metallen  nach  längerem  Einsenken  der  letzteren  zu  bestimmen  ver- 
sucht.    Ein  durch  einen  Hartgummihalter  in  verticaler  Lage  erhaltenes 
Glasrohr,  in  welches  unten  eine  in  eine  feine  Oeffnung  ausgezogene  Glas- 
röhre mittelst  Siegellack  eingekittet  ist,  ist  oben  mittelst  eines  Kaut* 
schukschlauches  mit  einem  hoch  und  nieder  zu  stellenden  Trichter  ver- 
bunden, der  mit   Quecksilber  gefüllt  ist.     Unten  taucht  die  Spitze  in 
eine  in  einem  Glase   befindliche  elektrolytische  Flüssigkeit  ^   in  welche 
in  fein  zerstäubtem  Strahle  das  Quecksilber  etwa  bei  2  m  Druck  einfliesst. 
Das  Quecksilber  im  Rohre  ist  durch  einen  eingeschmolzenen  Platindraht 
einerseits  mit  einem  Lipp  mann 'sehen  Elektrometer  in  dej  Form  des  Com- 
pensationselektrometers  von  Ostwald  (vgl.  Bd.  II)  verbunden.     Etwa 
8  cm  über  der  Ausflussöffiiung  befindet  sich  ein  isolirtes,  andererseits  mit 
dem  Elektrometer  verbundenes  Quecksilbernäpfchen,  von   welchem,  aus. 
an  einem  Kupferhäkchen   10  cm  lange  und  0,4  cm  dicke  Metallstäbe  in 
die  Flüssigkeit  eingehängt  6ind.     Dieselben  sind  vorher  mit  Kieselsäure 
geputzt  und  etwa  fünf  Minuten  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  gebadet. — 
Soll  die    Potentialdifferenz    der  Flüssigkeit    mit  Quecksilber    bestimmt 
werden,  so  wird  in  das  Quecksilbemäpfchen  ein  Platindraht  eingehängt, 
der  in  das  unten  im  Glase  angesammelte  Quecksilber  eintaucht. 

Ostwald  macht  die  Voraussetzung,  dass  das  aus  der  capillaren 
Röhre  in  die  Flüssigkeit  F  austropfende  Quecksilber,  die  „ Tropfelek- 
trode ^,  keine  Potentialdifferenz  gegen  F  habe,  so  dass  die  am  Capillar- 
elektrometer  gemessene  Potentialdifferenz  beim  Eintauchen'  eines  Me- 
talles M  in  die  Flüssigkeit  einfach  M  |  F  wäre,  wo  M  constant  das  schon 
lange  auf  dem  Boden  des  Glases  verweilende  Quecksilber  Hgr  sein  kann« 

Von  anderen  Seiten  wird  freilich,  wenn  ügt  die  durch  das  Ab- 
tropfen stets  in  frischem  Zustande  erhaltene  Quecksilberoberiiäche  der 
Tropfelektrode  ist,  obige  Potentialdifferenz  als  die  Summe  M  |  F  -}-  F  |  Hg< 
angesehen,  wo  letzterer  Werth  nicht  Null  ist.  Wir  werden  diese  Paukte 
erst  im  zweiten  Bande  besprechen. 

Unter  der  Annahme  von  Ostwald  ergiebt  sich: 

Zu  und  Cd  werden  in  allen  Säuren  negativ,  Cu,  Sb,  Bi,  Ag,  Hg 
positiv.  Die  Potentiale  sind  im  Allgemeinen  für  Zn  —  0,7  Volts ;  Cd  —  0,3 ; 
8n,  Fe,  Pb  ±0;  Cu  +0,3  bis  0,4;  Bi  +0,4;  Sb  +0,3;  Ag  +0,5; 
Hg  +  0,8.     Indess  haben  die  Säuren  einen  Einfluss. 

In  Sauerstoffsäuren  sind  nach  Ostwald  die  Werthe  bis  etwas 
über  Vio  Volt  unabhängig  von  den  Säuren,  namentlich  bei  grosseren 


^)  Ostwald,  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  1,  583,  1887;  BeibL  12,  10& 
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Verdüonungeu ,  mit  einzelnen.  Ausnahmen;  so  sind  sie.z.B.  für  Sn  in 
HNOatl  Grammmolecül  in  100  Liter)  +  5  Millivolts,  HaSO*  (200Liter) 

—  95,  H3PO4  —45,  Ameisensäure  (100  Liter)  +  146,  Essigsaure  +  10, 
Propionsäure  0,  Oxalsäure  — 167,  Benzol sulfonsäure  4-201.  Für  Zn 
liegen   diese  Werthe  zwischen   — 599   und   — 704,    für   Cd    zwischen 

—  166  und  —311,  für  Pb  zwischen  — 18  und  — 124  (für  Benzolsulfon- 
säure  +  37);  für  Fe  zwischen  >  —  150  und  +  80,  Cu» -f  325  und  +  429, 
Bi  +  553und  +313,  Sb  +  410  —  237,  Ag  440  und  658,  Hg  862  — 731 
Millivolts. 

Bei  den  Halogen  wasserstoffsäuren  zeigen  sich  grössere  Differenzen; 
80  ist  für  Zn  in  HCl,  HBr,  HJ  (in  100  Liter)  die  Potentialdifferenz  —  676, 

—  623,  —529;  Ag  in  den  drei  Säuren  +548,  +463,  +354;  Hg 
+  553,  +  478,  +409.  Dw  der  Verdünnung  rücken  die  Zahlen  für 
Zn,  P,b  nach  der  negativen  Seite,  für  Cu,  Bi,  Hg,  Hg  nach  der  positiven 
und  die  Unterschiede  gleichen  sich  mehr  aus.  Bei  Zn,  Fe,  Bi  hat  die 
Verdünnung  einen  gi'ossen,  bei  Cd,  Pb,  Cu,  .Bi(?),  Ag,  Hg  einen  kleinen 
Einfluss.  Ist  das  gebildete  Salz  unlöslich,  so  ist  der  Einfluss  sehr  gering, 
80  auch  bei  den  Fettsäuren. 

Zu    den  thermoohemischeji    Werthen    der  Reaction    zwischen    den 
Metallen  und  Flüssigkeiten  zeigt  sich  keine  einfache  Beziehung. 

Auch  Paschen^)  maass  in  ähnlicher  Weise  unter  Anwendung  einer  848 
etwas  abgeänderten  Tropfe] ektrode ,  der  Strählelektrode  (Bd.  II)  und 
der  Annahme,  dass  die  Potentialdifferenz  Hgij  F  zwischen  Strahlelektrode' 
B,gt  und  Flüssigkeit  F  Null  sei,  zuerst  die  Potentialdifferenz  Fl  |  Hg  zwischen 
der  Flüssigkeit  und  Quecksilber,  welche«  sich  in  einem  kleinen,  mit  einer 
Drahtelektrode  versehenen  Ansatz  an  das  die  Flüssigkeit  enthaltende 
GefäsB  befand.  Dann  wurde  in  die  Lösung  ein  Draht  oder  Streifen  von 
amalgamirtem  Zink,  Cadmium,  Blei  hineingehängt  und  die  Potential- 
differenz dieser  Metalle  M  |  Fl  |  Hg  gegen  Quecksilber  bestimmt.  Die 
Differenz  ergab  nach  Paschen  die  Potentialdifferenz  Fl  |  M. 

Die  Werthe  wurden  Haoh  10  bis  15  Minuten  abgelesen.  Dass  hierbei 
die  Zeit  des:  Eintauchens  vom  allergrössten  Einfluss  ist,  folgt  schon  aus. 
den  Versuchen  von  Hankel.  Die  Versache  gaben  also  nicht,  auch  ab- 
g^esehen  ,von.  obiger  Annahme,  die  Potentialdifferenz  der  unveränderten, 
Metalle.  In  Betreff  der  Einz^elheiten  muss.  schon  wegen  dieser  Unsicher- 
heit auf  die  Originalabhandlung  verwiesen  werden. 

.  Für  Verdünnungen  von  10  bis  100  Liter  pro  Grammmolecül  des 
grelösten  Salzes  oder  der  Säuren  und  Salze  NaCl,  MgClj,  BaCl^,  BaCl^, 
HBr,.KBr,  HJ,  KJ,  H3SO4,  KsS04  ist  im  Allgemeinen  bei  gleicher  Ver- 
dünnung: die  elektromotorische  Kraft  bei  demselben  Metallmolecül  nahe 
die  gleicbe,  besonders  bei  stärkeren  Verdünnungen  (vgl.  Ostwald^  §.  847).' 

Die  Potentialdifferenzen  des  Quecksilbers  gegen  Säuren  nehmen  mii 
der  Verdünnung  bis  zu  10  Liter  ab  und  dann  schneller  wieder  zu;  bei 

1)  Paschen,  Wied.  Ann.  41,  117,  1890;  43,  568,  1891. 
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Salzen  wachsen  «ie  bis  zu  etwa  10  Liter  langsamer,  dann  schneller;  yob 
10  Liter  an  fallen  die  Werthe  mit  denen  für  die  S&uren  zusammen. 
Die  Potentialdiiferenzen  sind  so  f&r 

Hg  I  Fl  0,560,  Fl  I  Zn  0,540  bis  0,564 
Fl  I  Cd  ~  0,226  bis  260,  Fl  |  Pb  =  —  0  bis  0,076  Volt». 

Femer  ergiebt  sich : 

Z^ZnSO*  CuTcuSO*  PbTPbA 

(45,6)       (17,1)     (5,7)  (18,3)        (2,6)  (37,8)       (415) 

0,547  D    0,579     0,579  0,034      0,075*  0,1475     0.0884 

Hg  I  KCl  rHgjHGl 

(32,5)       (2,6)       (1,8)  (4,4)       (1,8) 

0,486       0,502     0,507  ^,515       0,506 

Die  Zahlen  in  Klammem    bezeichnen   den   Gehalt    in    100  ccm  in 
Grammen.     Sodann : 

Hg  I  HCl  spec.  Gew.         1,01         1,037         1,082         1,121 

0,511       0,520         0,548         0,578 

Hg  I  HaSO*  spec.  Gew.     1,006       1.105         1,123         1,170         1,297         1,846 

0,6958     0,7915       0,8116       0,8592       6,950         1,3410 

Hg  I  K  OH  spec.  Gew.       1,038      1,477 

0,2448     0,0104 

In  Cyankaliumlösung  erwies  sich  Quecksilber  elektronegatiy.  In 
salpetersaurem  Quecksilberoxydul  ergab  sich  keine  Potentialdifferenz. 

849  Pellat^)  gfeht  von  derselben  angezweifelten  Voraussetzung  in  Be- 
treff der  Tropfelektroden  aus  und  nimmt  an,  dass  die  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  ausfliessenden  und  am  Böden  des  Elektrolyten  ruhenden 
Metalles  gleich  der  „normalen'^  Potentialdifferenz  zwischen  letzterem 
und  dem  Elektrolyten  ist.  Sie  wäre  z.  B.  zwischen  Hg  und  Lösung  von 
ZnS04  0,52  Volts. 

Danach  soll  die  „normale^  Potentialdifferenz  zwischen  einem  Metall 
und  der  Lösung  eines  Salzes  desselben  MetaUes  gleich  Null  sein. 

Dieses  Resultat  findet  Pellat,  immerhin  unter  obiger  Voraussetzung, 
bestätigt  f&r  Hg  in  Lösung  von  Hg(N03)s,  Znamalg.  in  Lösung  yon 
ZnS04,  ZnClf,  Zn(N0s)2,  Guamalg.  in  Lösung  von  CUSO4. 

850  Um  den  Fehlerquellen  bei  den  Tropfelektroden  zu  entgehen,  lassen 
Exner  und  Tuma  (1.  c  §.  846)  zuerst  aus  einem  Trichter  mit  läng'erer, 
unten  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogenen  Ausflussöffnung  einen  Queck- 
silberstrahl durch  einen  verticalen  Kohlcncy linder  tropfen,  der  mit  dem 
einen  Pol  P  eines  andererseits  abgeleiteten  Danieirschen  Elementes 
verbunden  ist.   Das  mit  dem  Quecksilber  verbundene  Elektrometer  giebt 


>)  Pellat,  Compt.  rend.  108,  667,  1889;  Beibl.  13,  528. 


Messungen  von  Pellat  und  von  Exner  und  Tuma.  715 

denselben  Ausschlag,  wie  bei  directer  Verbindung  mit  dem  Pol  P;  ladet 
sich  also  beide  Male  nahezu  auf  gleiches  Potential. 

Die  Differenz,  etwa  0,332  V.,  soll  der  Potentialdifferenz  G  |  E,  wo 
E  die  Erde  ist,  und  einer  Potentialdifferenz  L  =  Luft | Hg  -f-  Hg|E 
-|-  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  4-  Staubelektricität,  entsprechen. 
Darauf  wird  der  Quecksilberstrahl  erst  durch  einen  zur  Erde  abgeleiteten 
Kohlencylinder,  dann  durch  einen  isolirten,  verticalen  Löschpapiercylinder 
geleitet,  der  durch  eine  feuchte  Schnur  mit  der  in  einem  Glase  befind- 
lichen Flüssigkeit  verbunden  ist,  in  der  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Metall- 
stab M  steht.  Der  Ausschlag  des  mit  dem  Quecksilber  verbundenen 
Elektrometers  entspricht  der  Erregung  A  =  E|M4-MIF  +  C|E 
-f-  L.  Indem  die  Erde  wiederum  wie  ein  metallischer  Leiter  behandelt 
wird,  was  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Weiteres  statthaft  ist  (vergl. 
§.  834),  wird  C|E  +  E|M  =  C|M  gesetzt,  was  gleich  Null  wäre, 
und  M  I  F  nach  der  Correction  aus  A  abgeleitet.  Die  Potentialdiffe- 
renzen  waren: 

8»^^»*«  nÄl  CWO"««  '   Jmal  »""»«  n^^! 

Cu           0,406               0,39               0,56               0,52  0,377  0,35 

Fe           0,877               0,80               0,866             0,85  0,764  0,75 

Zn           1,275               1,34               1,340             1,39  1,220  1,33 

Danach  sollen  die  Metalle  in  den  Säuren  annähernd  dieselben  nega- 
tiven Ladungen  erhalten,  wie  in  den  Lösuxfgen  ihrer  Salze.  Alle 
Ladungen  der  Metalle  sind  negativ,  nur  Kohle  und  Platin  in  ooncen- 
trirter  Salpetersäure  laden  sich  etwa  bis  0,46  D  positiv. 

Die  Zah-len  von  Ostwald  sind  alle  absolut  genommen  um  etwa  0,8 
kleiner.  Diese  Abweichungen  können  von  den  nicht  erwiesenen  Voraus- 
setzungen bei  der  Interpretation  der  erhaltenen  Potentialdifferenzen 
herrühren. 

Wurden  Cylinder  von  Zn,  Cu,  C,  HjO  verwendet,^  so  erhielt  man 
dasselbe  Potential,  als  verschiedene  Gase,  H,  0,  CO«,  HCl,  HBr,  HJ, 
HFl,  hindurchströmten  ^).  Nur  die  Dämpfe  von  Leuchtgas  und  Schwefel- 
kohlenstoff zeigten  sich  von  Einfluss,  vermuthlich  in  Folge  des  Schwefel- 
Gehaltes  der  Gase. 

Das  obige  Verfahren  nimmt  längere  Zeit  für  grössere  Beobachtungi- 
reihen  in  Anspruch.  Deshalb  werden  auch  zur  Bestimmung  der  Span- 
nungen zwischen  Metallen  M  und  Flüssigkeiten  F  die  letzteren  einer- 
seits durch  eine  Combination  Cu  |  CUSO4  |  H2O  |  F  zur  Erde  abgeleitet, 
deren  Werth  einmal  mit  der  Tropfelektrode  bestimmt  ist.  Der  Werth 
Cu  I  CUSO4  I  H3O  I  F  I  M  wird  in  gewöhnlicher  Weise  am  Elektrometer 
(^1  Sc  =  0,0138  Volts)  gemessen,  welches  mit  einem  Normaldaniell  nach 
Voller  verglichen  ist. 


*)  F.  Exner,  Wien.  Monatshefte  f.  Chem.  12,  276,  1891;  Beibl.  16^*77, 
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Um  die  Potentialdifferenz  zweier  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  werdea 
zwei  Papiercy linder  mit  denselben  getränkt,  mittelst  einer  nassen  Schnnr 
oder  dergleichen  verbunden  und  die  Strahlen  von  zwei  isolirten  Tropf- 
elektroden hindurchgeleitet,  welche  mit  den  beiden .  Quadrantenpaaren 
des  Elektrometers  verbunden  sind.  Der  Ausschlag  entspricht  der 
Potentialdifferenz,  wenn  das  Potential  der  Nadel  (300  V.)  gegen  die  der 
Quadranten  gross  ist,  auch  wenn  man  die  Gylinder  durch  «in  beliebiges 
Metall  zur  Erde  ableiten  wollte.  Letztere  Ableitung  hat  keinen  Einflnss 
auf  den  Aueischlag.  Es  werden  die  Metalle  Mg,  AI,  Fe,  Ni,  Cu,  Zn,  Ag, 
Cd,  Sn,  Hg  ruhend  und  fliessend,  wie  als  gewöhnliche  Tropfelektrode, 
Pd  und.C  in  H9O,  HjO  +  Cl„  H,0  +  Br„  H,0  +  J„  HCl.  HBr,  HJ, 
HFl  bei  verschiedenen  Concentrationen  untersucht.  Im  Allgemeinen 
steigen  die  Potential differenzen  mit  der  Verdünnung  und  nehmen  dann 
selbst  bis  auf  den  ursprünglichen  Werth  ab,  wenn  auch  nicht  immer, 
da  sie  auch  nachher  wieder  aufsteigen,  wie  bei  Sn  in  H9O  4-  Br^,  AI 
in  HCl»). 

851  lu' einer  anderen  Art  hat  Goure  de  Villemontee^  die  Potential- 

differenz zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  bestimmt.  Aus  einem  isolir- 
ten Glascylinder  mit  seitlichem  Tubulus  fliesst  durch  ein  1  m  langes,  unten 
mit  einem  Hahn  und  einer  engen  Ausflussspitze  ^  versehenes  Glasrohr  ein 
Strahl  einer  Flüssigkeit  F  aus,  der  sich  etwa  4  cm  unter  der  Oeffnung  in 
Tropfen  szf^rtheilt.  Derselbe  ist  von  einer  vierseitigen  Blechpyramide  B 
umgeben,  deren  enge  Oeffnung  nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Pyramide 
kann  auf  messbare  Potentiale  P  geladen  werden,  indem  sie  mit  einem 
Punkte  0  der  Schliessung  einer  Säule  S  verbunden  wird , .  welcher  von 
einem  anderen  zur  Erde  abgeleiteten  Punkte  T  derselben  um  eine  be- 
stimmte Länge  auf  einem  in  die  Schliessung  eingefügten  Rheostaten  ent- 
fernt ist.  Punkt  T,  also  die  Erde ,  ist  ausserdem  mit  ^  der  unteren 
Platte  Ol  eines  Condensators  verbunden;  die  obere  Platte  C  communi- 
cirt  mit  einem  Metallstück  M^  einer  leichten,  mit  dem  zu  untersuchenden 
Metall  überzogenen  Kupferplatte,  welche  auf  der  Lösung  in  dem  Glas- 
cylinder schwimmt,  bezw.  einem  in  die  Flüssigkeit  eingesenkten,  mit  JI 
überzogenen  Draht. 

Die  Pyramide  j5,  die  beiden  Condensatorplatten  C  und  Ci  und  das 
Metall  M  sind  durchaus  von  gleichem  S.toff  und  gleicher  Qualität*.  lät 
die  Pyramide  B  durch  die  Säule  auf  das  Potential  F  geladen,  so  nimmt 
die  Flüssigkeit  in  dem  Glascylinder  dasselbe  Potential  an.  Dazu  kommt 
die  Potentialdifferenz  F  \  My  sowie  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  dem  umgebenden  Medium  J  \  F  und  dem  Metall  und 
letzterem    M  \  J,     so    dass     die    Condensatorplatte    C    das    Potential 


1)  F.  Exner,  Wien.  Monatshefte  f.  Chem  12,  276,  1891;  Beibl.  16,  77.  — 
8)  Gourö  de  Villemont^e,  Jouni.  de  Phys.  [2]  9,  65,  326,  1890;  Beibl.  14, 
906,  1136  (BiBBerUtion  v.  J.  1888). 
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gleich  J\F+F\M+M\J  erhält.  Aendert  man  den  Rheostaten 
in  dem  Schliessung^kreise  der  Säule  so  ab,  dass  beim  Heben  der  Platte  G 
und  Verbinden  derselben  mit  einem  Elektroskop  kein  Ausschlag  erfolgt, 
Bo  ist  P  =  J\  F  -\-  F  \  M  -]-  M\  J.  Die  untere  Condensatorplatte  C^ 
ist  durch  die  Ableitung  zur  Erde  E  hierbei  auf  dem  Potential  Null. 
(Richtiger  auf  dem  Potential  E  \  M\  indess  compensirt  sich  dies,  da  auch 
die  Metallpyramide  indirect  mit  der  Erde  verbunden  ist.) 

Hierbei  wird  freilich  angenommen,  dass  der  Cjlinder  B  von  ganz 
gleichem  Stoff  mitilf  und  Cj  sei,  was  nicht  ganz  sicher  ist,  da  die  Feuch- 
tigkeit des  durchfliessenden  Strahles  seine  Oberfläche  verändern  könnte. 
Auch  kann  sehr  wohl  eine  elektromotorische  Erregung  zwischen  dem 
Strahl  und  der  Glasspitze  sich  zu  den  übrigen  addiren  (vgl.  das  Cap. 
Stromungsströme).  Es  dürfte  also  auch  diese  Methode  nicht  so  unbedingt 
ganz  fehlerfrei  sein. 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  Potientialdifferenz  zwischen  verschie- 
denen galvanischen  Niederschlägen  desselben  Metalles  Null,  wenn  sie 
nicht  porös  oder  pulverformig  oder  mechanisch  verändert  sind.  Härten, 
Abreiben  mit  Schmirgel,  Tripel  macht  die  Metalle  positiver  (vgl.  Hankel 
und  Pellat).     Die  Wirkung  nimmt  mit  der  Zeit  ab. 

Wasser  und  Salzlösungen  von  verschiedener  Concentration  geben, 
wenn  sie  Staub  enthalten,  wie  durch  Filtration  u.  8.  f.,  unregelmässige 
Resultate.  Sonst  bleibt  der  Werth  M  |  F  unabhängig  von  der  Dauer  des 
Einsenkens  constant,  wenn  keine  chemischen  Veränderuiigön  eintretlBU 
(vgl.  indess  die -Resultate  von  Hankel).  —  Ist  das  Salz  der  Lösung 
ein  Salz  des  benutzten  Metalles,  so  ändert  sich  M \  F  mit  der  Zeit  nur 
sehr  langsam,  sonst  schneller. 

Die  PotentialdifPerenzen    zwischen    den  Metallen  und    destillirtem 
Wasser  sind  im  Moment  des  Einsenkens  äusserst  klein,   entgegen  den' 
Erfahrungen  Hankel 's,  wachsen  aber  mehr  oder  weniger  schnell.    Die 
Pötentialdifferenz    zwischen   Metallen    und  Salzlösungen   soll   also   dem' 
Salzgehalte  zuzuschreiben  sein. 

In  Salzlösungen'  Avächst  im  Allgemeinen  M\  F  mit  abnehm'ender 
Concentration.  Ein  Minimum  von  M  \  F  ergiebt  sich  beim  Einsenken 
von  Kupfer  in  eine  Lösung  von  100  g  Kupfervitriol  im  Liter  und 
von  Zink  in  eine  solche  von  600  g  Zinkvitriol  im  Liter.  Ni«keliin 
Nickelvitriol  giebt  kein  solches  Minimum.  —  Das  Minimum  von  M]  F' 
für  Zink  in  Zinkvitriol  fällt  nicrft  mit  dem  Minimum  des  specifischen 
"Widerstandes  zusammen. 

M  \  F  soll  im  Allgemeinen  um  so  grösser  sein  bei  Salzlösungen,  je' 
grösser  das  - Aequivalent  der  Säure  oder  des  eleldronegativen  Elementeii 
(ies  Salzes    ist.'     Nickel  in  Nickelnitratlösung  -macht   eine   Ausnahnoie.' 
üf  {  F  soll  femer  beim  ContÄct  desselben  Metalles  mit  Lösungen  ver- 
schiedener Sulfate  proportional  dem  Aequivalent  des  Metalles  im  Salze 
sein,  wenn  die  Sulfate  die  Formel  MO,  SO3  haben  und  proportional  ^em. 
doppelten  Aequivalent,  wenn  die  Formel  M^Os,  3SO3  ist.  -^ 


718  Elektromotorische  Kräfte. 

■ 

Femer  soll  sein  beim  Contact  der  Metalle  Jlf|,  JI/3  . .  •  mit  Ldsimgeii 
▼OD  Terschiedeoen  Sulfaten  JPi,  F^  . . . 

M  \  FJM^  \  Fl  =  M  \  F^/  Mi  \  Fi  =  M  \  F^jM^  |  JP,  =  oonst 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink,  Kupfer,  Nickel  und  den  Lö- 
sungen ihrer  Nitrate  nimmt  ab,  wenn  das  Aequivalent  des  Metallea  ab- 
nimmt; bei  dem  Einsenken  in  die  Lösungen  der  Sulfate  steigt  dagegen 
M  I  F,  wenn  das  Aequiyalent  des  Metalles  abnimmt. 

Bei  Contact  mit  den  Lösungen  der  Ghlorure  von  Nickel  und  Kupfer 
▼on  der  Aequivalentformel  MCI  nimmt  die  Potentialdifferenz  M\F  ^h 
mit  der  Abnahme  des  Aequivalentes  des  Metalles. 

Zu  den  Bildnngswärmen  der  Salze  haben  diese  Resultate  keine 
Beziehung ,  ebensowenig  die  Potential differenzen  M  J  F  bei  Contact  des- 
selben Metalles  mit  Lösungen  isomorpher  Salze. 

Wird  die  Luft  im  Inneren  der  Pyramide  bei  Zink  und  Zinkvitriol- 
lösung  durch  Kohlensäure,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Petroleum 
bei  Kupfer  in  Kupferritriollösung  ersetzt,  so  ändert  sich  die  beobachtete 
Potentialdifferenz  J?,  indess  ist  die  Aenderung  in  den  verschiedenen 
Gasen,  soweit  sie  nicht  chemisch  einwirken,  kleiner  als  0,5Yolt8.  Dieses 
Resultat  stimrot  mit  dem  von  Exner  erhaltenen  (§.  850)  nicht  überein. 

852  Dass  indess  in  der  That  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  Flüssig- 

keiten und  dem  umgebenden  Medium,  also  der  Luft  oder  Kohlensäure, 
auftritt,  hat  Gour^  de  Yillemontee^)  durch  folgende  Versuche  zu 
erweisen  sich  bemüht. 

Die  identischen  Flüssigkeiten,  Lösungen  von  CuSO«  (10  g  im  Liter) 
in  den  Glasgefassen  zweier  ganz  gleicher  Tropfapparate  (vgl.  §.  851)  sind 
durch  zwei  ganz  gleiche  Kupferdrähte  A  und  B  vom  Metall  der  Pyra- 
miden derselben  mit  dem  Gefass  und  der  Spitze  eines  Capillarelektrometers 
verbunden.  Die  Drähte  A  und  B  sind  durch  Schwimmer  auf  gleichem 
Niveau  erhalten.  Die  Pyramiden  sind  wie  früher  mit  den  Enden  0  und  S 
eines  Drahtes  verbunden,  der  einen  Theil  der  Leitung  einer  constanten 
Säule  bildet,  welche  zugleich  einen  Rheostaten  enthält.  S  (rechts)  ist 
mit  der  Erde  verbunden.  *  Man  kann  so  zu  den  Pyramiden  verschiedene 
Potentiale  abzweigen.  Die  Pyramiden  befinden  sich  in  Glasgefassen,  auf 
deren  Boden  Oel  gegossen  ist,  unter  welches  die  tropfende  Flüssigkeit 
fallt,  um  so  die  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  die  isolirenden  Träger  der 
Pyramiden  zu  vermeiden.  Die  Tropfapparate,  die  Kupferdrähte  A  und  JS, 
die  Spitze  des  Capillarelektrometers  sind  durch  MascartUche  Träger 
isolirt.  Der  ganze  Apparat  ist  von  innerhalb  mit  Stanniol  belegten  Kästen 
umgeben.  Alle  Messungen  sind  mittelst  des  L.  Clark- Elementes  auf 
•  Volts  reducirt.      Die    Kupferdrähte    und    die   inneren   Seiten  der  xwei 


1)  Gour6  de  Villemontee,  Journ.  de  Phys,  [2]  10,  76,  1891;  Beibl.  15, 
863;  vgl.  auch  Pellat,  S^ances  de  la  Soc.  frang.  de  Physique,  1890,  p.  187; 
Beibl.  13,  364. 
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Pyramiden  suid  durch  galvaDoplastische  üeberzüge  identisch.  Waren 
die  Umgebongen  beider  Pyramiden  mit  Luft  oder  mit  Kohlensäure 
umgeben,  so  ergab  sich  die  Potentialdifferenz  d  =  tTi  |  «L  -f-  X  |  J^,  wo 
Jt  I  L  und  Zr  I  c7i  die  Poteutialdifferenzen  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
dem  umgebenden  Gase. zur  rechten  und  linken  Seite  sind,  gleich  Null, 
ebenso  wenn  das  eine  Gas  Luft,  das  andere  Luft  mit  höchstens  0,5 
Kohlensäure  ist. 

Die  Differenz  d  ist  negativ,  wenn  der  Ausfluss  links  in  einem  Ge- 
menge von  Kohlensäure  (0,55  bis  0,99)  mit  Luft,  rechts  in  Luft  geschieht. 
d  wächst  von  0  bis  — 0,137  Volts;  es  nimmt  an  absoluter  Grösse  ab, 
wenn  der  Ausfluss  links  in  Kohlensäure,  rechts  in  einem  Gemenge  von 
Luft  mit  steigender  Menge  Kohlensäure  stattfindet.  Bei  Umkehrung  der 
Ladungen  mit  den  Gasen  kehrt  sich  selbstverständlich  die  Richtung  der 
Potentialdifferenz  um. 

Die  Differenz  d  ist  unabhängig  von  der  Druckdifferenz  der  Gase, 
wenn  sie  nicht  über  762  —  212  =  550  mm  hinausgeht.  Eine  dauernde 
chemische  Aenderung  der  Metalle  war  nicht  zu  erkennen,  als  man  ver- 
Bchiedene  Seiten  der  in  Kohlensäure  gewesenen  Pyramide  einer  unver- 
änderten Condensatorplatte  gegenüberstellte. 

Die  Wirkung  ist  also  genau,  wie  wenn  eine  Potentialdifferenz  zwischen 
der  Flüssigkeit  und  dem  umgebenden  Gase  bestände,  welche  von  der 
Natur  desselben  abhängt.     Die  Metalle  erscheinen  hierbei  unverändert. 

c)   Zwei  Metalle  in  demselben  Elektrolyt. 

Bereits  §«  254  haben  wir  angeführt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  853 
Spannungsreihe  ordnen  lassen,  in  der  die  oben  stehenden  in  der  be« 
treffenden  Flüssigkeit  elektropositiv ,  die  tiefer  stehenden  elektronegativ 
sind.  Die  folgenden  Spannungsreihen  sind  meist  durch  Beobachtung 
der  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  erhalten,  welches  mit  den 
beiden  in  die  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallplatten  verbunden  wurde. 
Bei  ihrer  Aufstellung  müssen  die  Metalle  mit  frisch  gereinigter  Ober- 
fläche und  gleichzeitig  in  die  betreffende  Flüssigkeit  eingetaucht 
werden ,  da  oxydirte  Metalle  sich  anders  elektromotorisch  verhalten ,  als 
blanke,  und  bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  die  zuerst  in  die  Flüssigkeit 
gesenkte  Platte  oft  durch  die  Einwirkung  der  letzteren  auf  ihrer  Ober- 
fläche verändert  wird.  Auch  darf  man  nur  den  beim  ersten  Eintauchen 
der  Metalle  entstehenden  Ausschlag  der  Magnetjiadel  des  Galvanometers 
beobachten,  da  sich  später  oft  der  Strom  ändert  und  sich  selbst  zuweilen, 
unter  später  zu  betrachtenden  Verhältnissen,  umkehrt. 

In  den  auf  den  folgenden  Seiten  aufgeführten,  von  verschiedenen 
Physikern  aufgefundenen  Spannnngsreihen  ist  das  höher  stehende  Metall 
elektropositiv  gegen  die  darunter  verzeichneten ,  der  Strom  geht .  also 
durch  die  Flüssigkeit  von  ersterem  zu  letzterem.  Die  Angaben  stimmen 
nicht  völlig  mit  einander  überein;  ein  Mangel,  der  durch  chemische  Yer- 
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•    ^)  Pi^cliher,  Schweigg.  Joum.  53,  129;  1828.  —  2)  Mattliiessen,  AmudCban 

«ti.  Pharm.  93,  "286, 18W.  —  ^)  Hillebrand  u.  Notton,  Pogg.  Ann.  156,  474,  W^  " 

*)  Davy,  Philosophical  Transaction«  1826,  2.  408.  —  *)  Faraday,  Exp-  Bes.  8er.  11 

'§.  201*2,  1840.   ITeber  die  Wirkung  von  Schwefelkalium  vgL  auch  Brown,  Phil.  31*1 

•f5]'7.  109,  1879.  — «)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  73,  619,  1848.  —  ^  Poggendorfi 

Pogg.  Ann.  50,  263, 1840.  —  »)  Marianini,  Schweigg.  Joum.  49,  52,  1827.  —  »)  de  1 

Bive.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  37,  225,  1828.  —  ^®)  A vogadfo  u.  Michelotti,  Ant 


Zwei  Metalle  nnd   eine  Flüssigkeit. 


721 


Meerws 

isser  mit 
nrefelsäni-e 

inini  8) 

Verdünnte  Salpetersäure 

Concentrirte  Salpetersäure 

Vioö  Sch^ 
Marifl 

de  la 
Bive  9) 

Faradayß) 

\ 

Avogadro 

u.  Miche- 

lota  ^0) 

de  la 
Rive  ») 

Faradayß) 

Schön-* 
bein  ") 

Zink 

Bothgül- 

Zink 

(lYoLatarke 

Zink 

Zinn 

(Specif.Gew. 

Passives 

Blei 

den 

Zinn 

S&ure  und 
7  VoL 

Blei 

Zink 

1,48.) 

Eisen 

Zinn 

Bleiglanz 

Quecksil- 

Wasser.) 

Zinn 

Eisen 

Cadmium 

Platin 

Eisen 

Schwefel- 

ber 

Zink 

Eisen 

Kupfer 

Zink 

Bleisuper 

Bfagnet- 

eisen 

Blei 

Oadmium 

Wismuth 

Blei 

Blei 

oxyd 

eisen 

Arsen- 

Eisen 

Blei 

Kupfer 

Queck- 

Zinn 

Silber- 

Messing 

nickel 

Eiisen 

Zinn 

Nickel 

silber 

Eisen 

super- 

Knpfer 

Fahlerz 

oxydirt 

Eisen 

Kobalt 

Silber 

Wismuth 

oxyd 

Nickel 

Kobalt- 

Kupfer 

Nickel 

Antimon 

Eisen 

Kupfer 

(Platin- 

4ntimon 

,     glänz 

Silber 

Wismuth 

Arsen 

oxydirt 

Antimon 

drAhte,  wel 
che  auf  gal- 
vanischem 

Zinnstein 

Tellur 

Antimon 

Queck- 

Silber 

Molyb- 

Kupfer- 

Kupfer 

silber 

Nickel 

Wege  mit 

dänglanz 

kies 

Silber 

Silber 

den  Super- 

oxydan 
fiberzogpu 

Silber 

Platin 

Gold 

^necksil- 

Gold 

Platin 

waren.) 

hßT 

Graphit 
Arsenkies 
Magnet- 
kies 
Schwefel- 
kies 
Braun- 
stein 

■ 

Kalilauge 

Schwefelkalium 

Davy  *) 

Faraday  ^) 

Davy*) 

Faraday  ^) 

Faraday '') 

^N 

Ikalimetalle   u. 

Zink 

Zink 

(Farblose  L.) 

(Gelbe  L.) 

Amalgame 

Zinn 

Zinn 

Cadmium 

Zink 

ink 

Cadmium 

Kupfer 

Zink 

Kupfer 

mn 

Antimon 

Eisen 

Kupfer 

Cadmium 

lei      • 

Blei 

Wismuth 

Zinn 

Zinn 

upfer 

Wismuth 

Silber 

Antimon 

Silber 

isen 

Eisen 

Platin 

Silber 

Antimon 

Über 

Kupfer 

Palladium 

Blei 

Blei 

alladium 

Nickel 

Gold 

Wismuth 

Wismuth 

old 

Silber 

Kohle 

Nickel 

Nickel 

latin 

Eisen 

Eisen 

9  Chim.  et  Phys.  [2]  22,  364,  1823.  Gegenwart  von  salpetriger  Säure  in  der  Salpeter- 
Lure  l)ewirkt  ein  schnelleres  Anwachsen  der  elektromotorischen  Kraft  bis  zum  Maximum 
?i  Ketten  von  Cu,  Ag,  Bi,  Hg  gegenüber  Platin.  Burch  u.  Veley ,  Proc.  Boy.  Soc. 
nndon  48,  460,  1891;  Beibl.  15,  220.  —  ")  Schönbein,  Pogg.  Ann.  43,  96,  1838.  — 
)  Poggendorff,  Oken's  Isis  1821,  Heft  8,  S.  706.  —  »3)  Poggendorff,  Pogg.  Ann. 
^,  597,  1845.  —  **)  Gold  zwischen  Silber  und  Blei,  dann  Quecksilber,  Antimon, 
rsen,  Eisen  u.  s.  f.,  endlich  die  Schwefelraetalle  (Skey,  J.  Chem.  Soc  35,  224,  1877). 
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unreinigungen  der  benutzten  Metalle  und  Flüssigkeiten,  durch  ungleich- 
zeitiges  Eintauchen  u.  s.  w.  bedingt  sein  kann. 

Wir  lassen  hierbei*  die  Reihen  fort,  welche  bei  Anwendung  von 
Flüssigkeiten  von  unbestimmter  Zusammensetzung,  wie  Meerwasser, 
Grundwasser  u.  dgl.  m.,  also  auch  mit  Hülfe  von  Froschschenkeln  0, 
gefunden  wurden,  mit  Ausnahme  derer,  welche  ein  besonderes  Interesse 
darbieten. 

Rubidium  ist  in  angesäuertem  Wasser  gegen  Kalium  elektropositiT'). 

854  Besonders  beachtenswerth  erscheinen  zunächst  folgende  Punkte: 

1.  Die  extreme  Stellung,  welche  die  Superoxyde,  also  sehr  sauerstoff- 
reiche Körper,  nach  der  negativen  Seite  der  Spannungsreihe  einnehmen. 

2.  Der  Einfluss  der  Amalgamirung  auf  die  Stellung  einzelner  Me- 
talle. Während  Zink  durch  seine  Legirung  mit  dem  Quecksilber  noch 
positiver  wird,  findet  beim  Cadmium  z.  B.  das  Umgekehrte  statt.  Aehn- 
lich  verhalten  sich  die  Legirungen.  Einzelne  stehen  freilich  zwischen 
den  in  ihnen  verbundenen  Metallen,  z.  B.  einige  Legirungen  von  Alu- 
minium und  Kupfer  ^)  (s.  w.  u.).  Sehr  oft  ändert  indess  ein  bedeutender 
Ueberschuss  des  einen  Metalles  die  Stellung  der  Legirung  nicht,  so  in  den 
Amalgamen  des  Zinks  und  der  Alkalimetalle  ein  bedeutender  Gehalt  an 
Quecksilber.  Auch  wenn  Zink  mit  Zinn  (bis  zu  Yj)  zusammengeschmolzen 
wird,  ändert  sich  seine  Stellung  kaum  *). 

3.  Die  eigenthümliche  Verschiedenheit  der  Stellung  einzelner  Me- 
talle in  verschiedenen,  oder  auch  nur  verschieden  concentrirten  Lösungen. 
So  sind  in  verdünnter  Schwefelsäure  Kupfer  und  Silber  negativer  als 
Blei,  in  Gyankaliumlösung  stehen  sie  über  demselben  nach  der  positiven 
Seite  hin  u.  s.  f.  Ebenso  ist,  nach  Fe  ebner  (1.  c.  S.  720),  in  verdünnter 
Oxalsäurelösung  Zinn  negativ  gegen  Blei,  in  concentrirter  Blei  negativ 
gegen  Zinn;  nach  de  la  Rive  (1.  c.  S.  721)  Eisen  und  Zinn  positit 
gegen  Kupfer  in  Salzlösung  und  Kalilauge,  negativ  in  Ammoniak;  Kohle 
positiv  gegen  Platin  in  concentrirter  Schwefelsäure,  negativ  in  Königs- 
wasser; Eisen  positiv  gegen  Arsen  in  verdünnter  Schwefelsäure,  negatif 
in  schmelzendem  Kali;  nach  Faraday  (1.  c.  S.  721)  Wismu^  positiv 
gegen  Antimon  in  Säuren,  negativ  in  Schwefelkalium ;  Zink  in  verdünnter 
Salpetersäure  stark  positiv,  in  concentrirter  Salpetersäure  stark  negativ 
gegen  Cadmium.  Nach  Poggendorff  *)  steht  in  Wasser  mit  3  Proc. 
Schwefelsäure  Aluminium  zwischen  Blei  und  Nickel;  nach  Wheats tone ^) 
in  verdünnter  Salpetersäure  unter  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Eisen:  in 
Kalilauge  unter  Zink,  aber  über  Cadmium ;  in  Chlorwasserstoffsaure  unter 
Zink  und  Cadmium  u.  s.  w. 


^)  Vergl.  die  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Ritter,  Gilb.  Ann.  16. 
293,  1804.  —  ^)  Bunsen,  Lieb.  Ann.  125,  368,  1863.  —  ^)  8t.  Edme,  Monik 
scient.  1865,  p.  1021;  Fortschritte  der  Physik  1865,  S.  397.  —  *)  Pf  äff,  Qüh. 
Ann.  11, 128, 1802.  —  ^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  73,  619,  1848.  —  «)  Wheat- 
8 tone,  Pbil.  Mag.  [4]  10,  143,  1855. 
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Oft  können  diese  Erscheinungen  dadnrch  erklärt  werden ,  dass  sich 
auf  der  Oberfläche  der  eingetauchten  Körper  durch  die  chemische  Ein- 
wirkung der  Flüssigkeit  eine  Hülle  bildet,  die  anders  elektromotorisch 
wirkt,  als  die  reine  metallische  Oberfläche  derselben.  So  könnte  z.  B. 
das  stark  negative  Verhalten  des  Eisens  in  Schwefelkaliumlösung  durch 
Bildung  von  Schwefeleisen,  das  negative  des  Nickels  durch  Schwefelnibkel 
bedingt  sein.  Ebenso  erklärt  sich  das  abnorme  negative  Verhalten  des 
sogenannten  passiven  Eisens,  des  Nickels  und  Kobalts  gegen  Kupfer  u.  s.  f. 
in  concentrirter  Salpetersäure  aus  der  Bildung  von  „passiven '^  Ober- 
flächenschichten (s.  Bd.  II).  Bei  anderen  Metallen  lässt  sich  jedoch  nicht 
immer  ein  solcher  secundärer  Grund  für  ihre  Stellung  angeben. 

4.  Werden  zwei  Ketten  einander  entgegengestellt,  deren  eine  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  deren  andere  mit  derselben  Säure  nebst  einem 
Zusatz  von  Essigsäure  versehen  ist,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  letzteren  kleiner  als  die  der  ersteren  ^)  (s.  w.  u.  die  Bestimmungen 
von  Blochmann  und  Speyers). 

5.  Oxydirte  Metalle,  Kupfer,  Eisen,  Blei  verhalten  sich  nach  Ma- 
ri a  n  i  n  i  ^)  und  !  W  a  1  k  e  r  ^)  negativ  gegen  die  reinen  Metalle ,  ebenso 
nach  Davy  (1*](^0  angelaufenes  Zink  und  Zinn  gegen  blankes  in  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  (vgl.  die  Versuche  von  Hankel,  Ger- 
land n.  A.  §§.  842  u.  flgde.). 

6.1  Schwefelmetalle,  Magnetkies,  Kupferkies  etc.  sind  in  verdünnten 
Säuren  meist  negativer,  als  das  in  ihnen  enthaltene  Metall ;  ebenso  beob- 
achtete Davy,  dass  mit  Schwefelkupfer  überzogenes  Kupfer  sich  negativ 
gegen  reines  Kupfer  in  Schwefelkaliumlösung  verhält. 

Die  Angabe  Davy 's,  dass  gewalztes  Kupfer  elektronegativ  gegen  855 
weiches,  gehämmertes  negativ  gegen  gewalztes,  hartes  und  rauhes  negativ 
gegen  weiches,  harter  Stahl  negativ  gegen  weichen  sich  verhalte,  kann 
wenigstens  zum  Theil  auf  verschiedenen  Beimengungen  von  Oxyd  u.  s.  f. 
beruhen.  Ebenso  kann  die  Beobachtung  Walker' s,  dass  Kupferfeile,  die 
durch  ein  mit  Glaubersalz  und  Kochsalz  befeuchtetes  Druckpapier  von 
einer  Kupferplatte  getrennt  waren,  sich  positiv,  bei  Befeuchtung  des 
Papieres  mit  Ammoniak  und  verdünnter  Schwefelsäure  negativ  verhielten, 
von  Veränderungenl]der  Oberflächen  herrühren,  um  so  mehr,  als  Gold- 
pulver gegen  eine  Goldplatte  sich  indiflerent  verhielt.  Auch  Platinsohwamm 
verhält  sich  negativ  gegen  Platinblech  in  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure,  wohl  wegen  der  Condensation  der  Gase  in  den  Poren  des 
ersteren. 

Druck  vermag  die  elektromotorische  Kraft  zu  ändern.     Elemente,  856 
'bestehend   aus  einer  reinen  und   einer   verkupferten    oder  versilberten 

>)  Fuchs,  Pogf?.  Ann.  159,  486,  1876.  —  »)  Marianini,  Schweigg.  J.  49, 
:^4,  1827.  —  3)  Walker,  Pogg.  Ann.  4,  324,  1826. 
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Platin el ektrode ,  welche  in  die  mit  Kupfereulfat-  oder  Silbemitratlösnng 
gefüllte  Röhre  des  Caillete fachen  Apparates  eingeführt  sind,  erfahren, 
wie  an  einem  Capillarelektrometer  nachgewiesen  wird,  bei  100  Atm. 
Druck  eine  Zunahme  der  elektromotonsohen  Kraft  von  bezw.  1)  ^  lo«« 
und  2)  Vsooo  Volt.  Bei  Ersatz  der  Lösungen  durch  Wasser  zeigt  sich 
keine  Wirkung  ^). 

Eine  solche  Aenderung  findet  auch  bei  einseitigem  Druck  auf  die 
eine  Elektrode  statt. 

Wird  die  Glasröhre  eines  Cailletet^sohen  Apparates  mit  einer  am 
freien  Ende  abgeplatteten  und  verengten  Metallröhre  von  0,01  m  Lange 
und  0,5  mm  Weite  verbunden  und  aus  ersterer  durch  letztere  eine  sehr 
verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  mittelst  der  Pumpe  des 
Apparates  getrieben,  von  der  sie  in  ein  kleines,  an  der  Röhre  befestigtes 
Glasgef&ss  fliesst,  und  verbindet  man  die  Röhre  und  eine  in  das  Glas- 
gefass  gesenkte  Metallplatte  von  gleichem  Metall,  wie  die  Röhre,  mit 
den  Elektroden  des  Capillarelektrometers ,  so  erhält  man  unter  15  Atm. 
Druck  keine  liadung,  darüber  ladet  sich  die  Röhre  negativ,  wenn  sie  von 
Platin  oder  Kupfer  ist.  Von  0  bis  zu  200  Atm.  Druck  ändert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  beim  Platin  von  0  zu  0,6  Volt;  von  0  bis  200 
Atmosphären  beim  Kupfer  von  0  zu  0,063  Volt. 

Eine  Lösung  des  Metalles  der  Röhre,  Zinksulfatlösung  in  einer 
Zinkröhre,  Kupfersulfatlösung  in  eigner  Kupferröhre,  bedingt  keine  La- 
dung. Beim  Aufhören  des  Druckes  verschwindet  die  Ladung.  Bei 
wiederholten  Versuchen  behält  indess  das  Elektrometer  einen  AusBchlag  ^). 

857  Ausführlichere  Versuche  hat  Gilbault  ^)  angestellt  und  die  Resultate 

mit  den  theoretisch  berechneten  verglichen,  welche  wir  im  Capitel 
Arbeitsleistungen  des  Stromes  mittheilen  werden. 

Die  zu  untersuchenden  Ketten  hatten  die  Form  einer  Glasröhre  von 
2,5  cm  Durchmesser  und  10  bis  16  cm  Länge,  welche  in  den  mit  Gel 
gefüllten  Stahlcylinder  des  Gaillete tischen  Apparates  eingeführt  wurden. 
Die  durch  Guttapercha  und  Seide  isolirten  Leitungsdrähte  wurden  mit 
Marineleim  in  die  obere  Schlussschraube  des  Cylinders  eingekittet. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten  wurde  nach  der  Methode 
von  E.  du  Bois-Reymond  bestimmt,  wobei  das  Galvanometer  durch 
ein  Capillarelektrometer  ersetzt  war  und  als  Hauptsäule  eine  solche  von 
Lalande  diente.  —  Bei  anderen  Versuchen  wurde  die  elektromotorische 
Kraft  nach  einer  Methode  von  Poggendorff  während  der  Thätigkeit 
der  Kette  bestimmt,  auch  nach  einer  anderen  Methode  desselben  Physikers. 
durch  welche  man  bei  einem  gegebenen  äusseren  Widerstände  zugleich 
den  Widerstand  der  Kette  bestimmen  kann. 


')  Bichat  und  Blondlot,  J.  de  Phys.  [2]  2,  503,  1883;  Beibl.  8,  314.  — 
8)  Krouchkoll,  Oompt.  rend.  100,  1213,  1885;  Beibl.  9,  687.  —  ^)  Gilbault. 
Compt.  rend.  113,  465,  189J.     Lum.  i^lectr.  42,  7;  43,  174;  Beibl.  16,  218, 
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Die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Ketten  in 
\Aoooo  Volts  bei  einem  Druck  von  100  Atmosphären  sind  in  folgender 
Tabelle  verzeichnet: 

Daniell 


de 

la  Bue 

r 

IProc.ZnCl 

40Proc.ZnCl 

+  e 

—  5 

f  6,62 

—  5,04 

Bunsen 

Gaskette 

—  405 

4-845 

—  383 

+  865 

20  Proc.  Zn804       27,56  Proc.  ZnSO* 
beob.    .    .    .    -f-5,17  4*2 

ber +•'  +2,2 

P  lant6  8,8  Proc.  H2SO4I)      Volta 
beob.   ...    —  12  —  600 

ber.     ...    —  12,7  —  576 

ßei  dem  Element  Gouy  sind  die  Volumänderungen  sehr  klein,  und 
entsprechend  die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  dem  Druck. 

Beim  Volta' sehen  Element  wurden  die  Versuche  im  Vacuum  und 
bei  höherem  Druck  angestellt,  da  die  Aenderungen  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  niederen  Drucken  weit  grösser  sein  müssen.  Dabei  werden 
die  Resultate  von  Amagat  über  die  Abweichungen  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetz  herbeigezogen.  In  der  That  war  die  Aenderung  z/v  bei 
den  Drucken  ^ : 

|)  25  50  100  200  400  500  Atm. 

Av    beob.  ...    410  505  600  700  835  900 

ber.     ...    406  496  586  682  786  822 

Bei  hohen  Drucken  zeigen  sich  also  geringe  Abweichungen,  wie 
wenn  der  Wasserstoff  weniger  comprimirbar  wäre,  entsprechend  den 
Versuchen  von  Amagat. 

Versuche  von  Des  Goudres^)  zeigen,  dass  schon  sehr  geringe  858 
Druckunterschiede  die  elektromotorischen  Kräfte  auch  an  den  einzelnen 
Elektroden  zu  ändern  vermögen.  Ersetzt  man  die  Capillare  eines  mit 
Manometer  und  Druckapparat  versehenen  Elektrometers  von  Lippmann 
durch  eine  mit  Wasser  und  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  ausgekochte, 
mittelst  Siegellack  auf  die  Glasröhre  gekittete  Membran  von  Pergament- 
papier und  benutzt  als  Flüssigkeit  zwischen  dem  Quecksilber  in  der 
Bohre  und  dem  am  Boden  befindlichen  dieselbe  Quecksilbernitratlösung, 
80  schlägt  bei  Verbindung  beider  Quecksilbermassen  mit  einem  Galvano- 
meter die  Nadel  desselben  um  die  Scalentheile  S  bei  den  Drucken 
D  aus: 


D 

36 

40 

42 

46 

52 

113cm 

S 

2,8 

3,6 

3,0 

4.0 

5,0 

7,8 

8  ber. 

2,7 

3,0 

3,2 

3,5 

4,0 

8,7 

38  Scalentheile  Ausschlag  entsprechen   0,03!  Volt.     In  Betreff  der 
Berechnung  s.  das  Capitel  Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

1)  Accumulator.  —  2)  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46,  292,  1892. 
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859  Auch  geschmolzeoe  Körper  könneD   zwischen  Metalleo   Ströme  er- 

zeugen; so  nach  Schweigger  ^)  geschmolzener  Spiessglanz  undZinnoher 
zwischen  Eisen-  und  Weissblech,  nach  Davy  (1.  c.)  chlorsaures  Kali 
oder  Bleiglätte  zwischen  Platin  und  Zink. 

Nach  Faraday^)  geben  ein  Platin-  und  ein  Kupferdraht,  welche 
mit  dem  Galvanometer  Verbunden  sind  und  gleichzeitig  in  geschmolzenen 
Salpeter,  oder  chlorsaures  Kali,  schwefelsaures  Natron,  Jodblei,  Blei- 
oxyd, Wismuthoxyd,  phosphorsaui'es  Natron  getaucht  werden,  einen 
Strom  in  gleicher  Richtung,  wie  beim  Eintauchen  in  Säuren.  Ein  Eisen- 
und  Platindraht  geben  in  geschmolzenem  salpetersauren  Silberoxyd  und 
Ghlorsilber  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme.  —  Ebenso  Eisen  und 
Kupfer  in  Schwefelleber  3). 

Erhitztes  Glas  und  Glimmer  #:önnen  die  Rolle  eines  flüssigen 
Leiters  übernehmen  *).  Wird  ein  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gef&lltes 
Reagirglas  in  reines  Quecksilber  getaucht,  und  werden  beide  Quecksilber- 
massen mit  den  Enden  des  Galvanometers  verbunden,  so  entsteht  beim 
Erhitzen  des  Quecksilbers  ein  Strom  vom  Quecksilber  durch  das  Glas 
zum  zinkhaltigen  Quecksilber.  Ist  das  Glas  aussen  von  stark  getrock- 
netem Braunstein  oder  Kohlenpulver  umgeben,  so  zeigt  ein  Condensator. 
welcher  mit  dem  im  Glase  befindlichen  Quecksilber  verbunden  ist,  bei  Ab- 
leitung des  äusseren  Pulvers  negative  Elektricität  an,  so  dass  der  Strom 
der  positiven  Elektricität  durch  das  Glas  vom  Quecksilber  zum  äusseren 
Pulver  fliesst.  Schaltet  man  zwei  Elemente  Braunstein- Wasser-Zink  und 
Braunstein  -  Glas  -  Zinkamalgam  (bei  100  bis  320^0.)  einander  entgegen 
und  leitet  das  eine  Ende  der  Leitung  ab,  so  giebt  das  andere  kaum  eine 
Ladung  am  Condensator,  so  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  in  beiden 
Elementen  fast  gleich  zu  sein  scheinen  ^). 

Wird  ein  abgeleiteter  Silber-  oder  Platindraht  durch  Glas  vom 
Quecksilber  getrennt,  so  zeigt  das  Quecksilber  am  Condensator  negative, 
ist  der  Draht  von  Zink,  positive  Elektricität.  —  Senkt  man  in  einen 
Pistolenlauf  ^)  ein  Glasrohr,  steckt  in  dieses  einen  Kupferstab,  Platiustab 
oder  Gaskohlen cy linder,  und  verbindet  letzteren  und  den  Pistolenlauf 
mit  dem  Galvanometer,  so  geht  der  entstehende  Strom  durch  das  Glas 
zum  Eisen.  Man  kann  auch  ebenso  gut  in  einen  mit  geschmolzenem 
Glase  gefüllten  Tiegel  einen  Kupfer-  und  Eisenstab  einsenken  u.  dgl.  m. 
In  Folge  der  Zersetzung  des  Glases  durch  die  entstehenden  Ströme  bildet 
sich   eine  Polarisation   der  Elektroden  und  ein   üebergangswiderstand. 


1)  Schweigger,  Schweigg.  J.  3,  268,  1811.  —  »)  Faraday,  Exp.  Bes. 
Her.  5,  §.  476,  1833.  —  »)  Schrader,  Schweigg.  Joum.  33,  22,  1821.  - 
*)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  90,  270,  1854.  —  ^)  Vgl.  auch  Tait  (Proeeed. 
Royal  Sog.  Edinb.  9,  415,  1879J,  der  bei  Erwärmung  der  einen  Belegung 
einer  beiderseits  mit  verschiedenen  Metallen  belegten  Glimmer-  oder  Glasplatte 
einen  Strom  beobachtete,  und  Hopkinson  (Froceed.  Royal  Soc.  24,  183,  1976K 
der  an  zwei  Platindrähten ,  welche  in  Kalilauge  und  Säure  eintaucbteu ,  di^ 
durch  ein  Heagirglas  getrennt  waren ,  eine  Ladung  des  Quadrantelektrometers 
wahrnahm.  —  ^)  Becquerel,  Gompt.  rend.  38,  905,  1854. 
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welche  den  ursprünglichen  Strom  auf  Null  reduciren.  Durch  Aufschichten 
einer  Säule  von  verschiedenen  Metallplatten  und  Glas,  z.  B.  vergoldeten 
Messing-,  Zinkplatten  und  Glasscheiben,  und  Erhitzen  derselben  über 
einer  Argand'schen  Lampe  kann  man  ziemlich  kräftige  Laduogen  eines 
Gondensators  erhalten. 

Dagegen  erhält  man  beim  Zwischenbringen  von  Quecksüber  zwischen  860 
zwei  verschiedene  Metalle,  z.  B.  Zink,  Gadmium  oder  Zinn  und  Platin 
oder  Eisen,  keinen,  etwa  durch  die  Amalgamation  der  ersteren  Metalle 
bedingten  Strom  ^).  Bringt  man  an  die  Amalgamationsstelle  ein  mit 
einem  Galvanometef  verbundenes,  isolirtes  Thermoelement,  so  zeigt  es  bei 
sorgfältiger  Vermeidung  jedes  äusseren  Temperatureinflusses  direct  die 
Temperaturänderungen  daselbst  an,  welche  beim  Zink  und  Zinn  in  einer 
Abkühlung,  beim  Gadmium  in  einer  Erwärmung  der  Amalgamationsstelle 
bestehen  und  bei  ersteren  Metallen  einen  Strom  durch  jene  Stelle  vom 
Quecksilber  zum  amalgamirten  Metall,  bei  letzterem  einen  Strom  in  um- 
gekehrter Richtung  veranlassen.  Die  Curven,  welche  die  Angaben  des 
Thermoelementes  und  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  dem  Queck- 
silber und  dem  eingesenkten  Metall  zu  verschiedenen  Zeiten  verzeichnen, 
verlaufen  ganz  parallel.  —  Besonders  entscheidend  ist  folgender  Versuch : 
In  den  einen  Schenkel  eines  U-förmigen  und  mit  Quecksilber  gefüllten 
Rohres  ist  ein  Zinkstab  und  dicht  daneben  ein  Eisenstab  I  gesteckt;  in 
den  anderen  Schenkel  ein.  Eisenstab  IL  Wird  der  Zinkstab  und  der  eine 
oder  andere  der  beiden  Eisenstäbe  mit  einem  Galvanometer  verbunden, 
8o  erhält  man  jedesmal  einen  Strom.  Wäre  derselbe  durch  den'Amal- 
gamationsprocess  unabhängig  von  den  thermischen  Vorgängen  erzeugt, 
80  müsste  die  Richtung  und  —  bei  dem  geringen  Widerstände  des  Queck- 
silbers im  U  -  Rohre  —  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden  Fällen  die 
gleiche  sein.  Der  Strom  geht  aber  zwischen  dem  Zink  und  dem  Eisen- 
stab I  djirch  das  Quecksilber  vom  Eisen  zum  Zink ,  zwischen  dem  Zink 
und  dem  Eisendraht  II  in  umgekehrter  Richtung,  und  beide  Ströme 
sind  verschieden  stark,  da  im  ersten  Falle  die  Temperaturänderung  (Ab- 
kühlung) bei  der  Amalgamation  auch  die  Gontactstelle  des  Quecksilbers 
mit  dem  Eisen  erreicht  und  somit  zur  Entstehung  einer  thermoelektro- 
motorischen  Kraft  daselbst  Veranlassung  giebt,  was  am  zweiten  Eisen- 
draht nicht  der  Fall  ist  ^). 

Wenn  zwischen  zwei  Metallen,  Zink  und  Platin  oder  Kupfer,  eine  861 
der  Spann ungsreihe  angehörige  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,    dieselbe 
durch  den  Gontact  mit  den  Metallen  elektrisch  erregt  wird  und  sich  ihre 
I^adung  bis  zu  einem  kleinen  Abstand  von  denselben  bis  in  ihr  Inneres 


^)  E.  Obaoh,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7,  300,  1876.  —  2)  Bestätigt  von  Haga, 
Wied.  Ann.  17,  897,  1882.  Versuche  von  Ayrton  und  Perry  über  diese  Amal- 
^amationsströme  sind  ohne  Bücksicllt  auf  die  thermoelektrischen  Erregungen 
und  die  Yersuclie  von  Obach  angestellt  (Proc.  Boy.  Soc.  27,  219,  1878). 
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erstreckt,  kann  durch  Strömung  der  Flüssigkeit  unter  Mitfubrung  der 
Elektricität,  mit  welcher  sie  beladen  ist,  Yon  einem  Metall  bis  znm 
anderen  rein  fnechanisch  ein  sogenannter  Convectionsstrom  entstehen. 
Hierauf  dürfte  es  zum  Theil  beruhen,  dass,  wenn  man  Zink-  und  Platin- 
platten in  Petroleum,  Terpentinöl,  Stearin,  geschmolzenen  Scheüaok, 
Olivenöl,  Benzin  einsenkt,  sie  nicht  nur  an  einem  Elektrometer  Ladungen, 
sondern  auch  bei  Verbindung  mit  dem  Galyanometer  Ströme  geben.  Sind 
die  Körper  fest,  so  hört  deshalb  der  Strom  auf.  Freilich  ist  es  äusserst 
schwer,  diese  Stoffe  ganz  rein  zu  erhalten,  so  dass  sie  immer  noch  mit 
einer  kleinen  Quantität  eines  Leiters  zweiter  Glasse  gemischt  sein  können  ^). 

862  Wir  verzeichnen  jetzt  die  einzelnen  quantitativen  Bestimmungen 
der  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Metalle  in  einer  Fl&ssigkeit,  soweit 
sie  mit  wohl  definirten  Metallen  und  Flüssigkeiten  ausgeführt  sind.  Wir 
fügen  denselben  die  Widerstände  bei,  wenn  sie  bei  ganz  gleicher 
Anordnung  der  Elemente  gemessen  sind.  In  allen  Tabellen  bedeutet  E 
die  elektromotorische  Kraft,  W  den  Widerstand  des  Elementes.  Unter 
der  Rubrik  D  =  100  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  man  erhält, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  D an ielP sehen  Elementes  gleich 
100  gesetzt  ist.  Diese  Reduction  ist  überall  da  vorgenommen,  wo  sich 
eine  Angabe  über  die  elektromotorische  Kraft  jenes  Elementes  vorfand. 
Da  indess  das  Daniela  sehe  Element  meist  mit  verschieden  verdünnter 
Schwefelsäure  statt  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt  war,  und  die  Concen- 
tration  der  verdünnten  Schwefelsäure  in  demselben   bei   den   verschie- 

.  denen  Beobachtern  nicht  gleich  war,  so  kann  diese  Berechnung  nur 
annähernd  zur  Vergleichung  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen 
gelten. 

Aus  demselben  Grunde  sind  viele  Beobachtungen  nicht  auf  Volts  za 
reduciren  gewesen  '-*). 

Bestimrauiigen   von   Poggendorff ~). 

863  Je  drei  Metallstreifen  wurden  in  einer  Flüssigkeit  iu  ein  Dreieck 
gestellt  und  je  zwei  derselben  in  die  Schliessung  eingefugt.  Die  Bestim- 
mungen geschahen  nach  der  Compensationstnethode.  Die  Polarisation  ist 
also  möglichst  beseitigt.  Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  gilt 
diejenige,  welche  bei  dem  Gesammtwidefstande  von  einem  Pariser  Zoll 


^)  Bass  hierbei  mit  abnehmender  Oberfläche  und  zunehmender  Entfeniong 
der  Platten  die  Ladungen  abnehmen,  kann  auf  der  verschieden  starken 
Convectdon  der  geladenen  Flüssigkeitstheüe  von  einer  zur  anderen  Elektrode, 
welche  mit  der  Grösse  und  Nähe  der  Elektroden  wächst,  oder  auch  ani 
Hecundären  Umständeu,  äusseren  Ableitungen  u.  dergl.  m.  beruhen.  Bighi, 
N.  Cimento  14,  131,  1876;  Accad.  di  Modena  [3]  2,  187«.  —  ^)  Versuche  mit 
Plössigkeiteu  von  bo  unbestimmter  Zusammensetzung  wie  Wasser  (wobei  äie 
Unreiuigkeit«n  nicht  besonder.^«  beachtet  sind),  Meerwasser,  Grundwasser,  «mässi^^ 
verdünnten  Lösungen  u.  s.  f.  haben  im  Allgemeinen  kein  wissenschaftliches 
Interesse.  —  S)  Pogger^dorff,  Pogg.  Ann.  70,  60,  1846. 
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Neusilberdraht,  von  dem  100  Zoll  bei  1,6  kg  Spannung  bei  mittlerer 
Temperatur  4,043g  wiegen*,  in  einer  Minute  14,222 ccm  Knallgas  von 
O^C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  entwickelt.  In  derselben  Einheit 
bestimmt  sich  aus  dem  Versuch  III  dieses  Paragraphen  und  nach 
§.  914  die  elektromotorische  Kraft  der  Dani eil' sehen  Kette  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (Vso)  zu  18,8,  die  der  Grove' sehen  zu  32,4. 

I.    In  verdünnter  Schwefelsäure. 
Säure  vom  specif.  Gew.  1,838  mit  dem  49  fachen  Gewicht  Wasser. 


1 

D       100 

I>=:100 

D  — 100 

1.  Zn-8n  .    .   . 

40,9 

8n-Cu    .... 

41,0 

Zn-Cu  .... 

82,4 

2,  Zn-Cu  .    .    . 

83,7 

Cu-Ag  .    . 

21,4 

Zn-Ag  .... 

105,3 

3.  Zn(am.)-Cd 

33,9 

Cd-Fe    . 

19,1 

Zn(am.)-Fe    . 

53,7 

4.  Zn(am.)-6n 

53,1 

Sn-Sb    .    . 

35,1 

Zn(am.)-Sb    . 

89,7 

5.  Cd-Bi  .    .    . 

56,8 

Bi-Hg   . 

36,2 

Cd-Hg.    .    .    . 

93,6 

6.  Fe-Cu  .   .    . 

41,7 

Cu-Ag  . 

21,3 

Fe-Ag  .... 

63,0 

7.  Fe-Sb  .    .    . 

43,7 

Sb-Hg  . 

34,2 

Fe-Hg     .   .    . 

77,8 

8.  Cu-Hg     .    . 

35,6 

Hg-Pt   . 

23,1 

Cu-Pt  .... 

60,4 

IL    In  verdünnter  Salpetersäure. 
Säure  vom  specif.  Gew.  1,222  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Wasser. 


D—IOO 

P=100 

Z)  =  100 

9.  Zn(am.)-iCu 

88,2 

Cu-Pt    .... 

61,6 

Zn(am.)-Pt.    . 

149,5 

III.    In  verdünnter  Salzsäure. 
Säure  vom  spec.  Gew.  1,113  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Wasser. 


10.  Zn(am.)-Cu 

11.  Cu-Ag     .    . 


78,8 
15,2 


Cu-Pt    .    .    .    . 
Ag-Pt   .... 


74,3 
62,0 


Zn(am.)-Pt. 
Zu-Pt  .    .    . 


IV.    Aetzkali,  im  6 fachen  Gewicht  Wasser  gelöst 


12.  Zn-Fe 

13.  Zn-8b 

14.  Cd-Bi 


100,3 
54,1 
35,7 


Fe-Ag 

Sb-Pt 

Bi-Pd 


20,1 
70,9 
43,4 


Zn-Ag  . 
Zn-Pt  . 
Cd-Pd  . 


y.    Kohlensaures  Natron.     Concentrirte  Lösung 


153,7 
77,1 


119,8 

125,7 

78,8 


15.  Zn-Fe  .    .    . 

83,2 

Fe-Cu    .    . 

• 

•      • 

7,2 

Zn-Cu  .... 

16.  Zn-Sn  .    .    . 

23,5 

8n-Pt    .    . 

■       • 

84,2 

Zn-Pt  .... 

^ 

iTI.    Ghlornatrium. 

Concentrirte  Lösung. 

17.  Zn(am.)-Fe 

47,8 

Fe-Cu   .    . 

■      • 

26,0 

Zn(am.)-Cu    . 

18.  Zn-Fe  .    .    . 

48,0 

Fe-Ag  .    . 

•      • 

33,9 

Zn-Ag  .... 

19.  Zn-Cu  .    .    . 

67,2 

Cu-Pt    .    . 

•      • 

67,3 

Zn-Pt  .... 

90,9 
107,8 


74,3 

82,4 

134,6 
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Vil.    Bromkalium,  gelöst  im  6  fachen  Gewicht  Wasser. 


• 

P  — 100 

1>— 100 

I>  =  100 

20.  Zn-Cu  .    ,    . 

65,0 

Cu-Pt    .... 

45,2 

Zn-Pt  .... 

110,2 

21.  Zn-Fe  .    .    . 

28,0 

Fe-Ag  .... 

43,9 

Zn-Ag .... 

72,6 

VIII. 

Jodkalium,  gelöst  im  4 fachen  Gewicht  Wassei 

• 

22.  Zn-Fe  .    .    . 

44,7 

Fe-Pt    .... 

42,7 

Zn-Pt  .... 

86,4 

23.  Zn-Sn  .    .    . 

43,9 

8n-Cu   .... 

5,1 

Zn-Cu  .... 

49,9 

24.  Zn-Ag .    .    . 

52,7 

Ag-Bi   .... 

11.4 

Zn-Bi  .... 

64,2 

IX.   c 

yankalium,  gelöst  im  6  fachen  Gewicht  Wasser. 

25.  Zn-Ag  .    .    . 

54,5 

Ag-Fe   .... 

42,0 

Zn-Fe  .... 

96,7 

26.  Zn-Cu  .    .    . 

5,2 

Cu-Bi    .... 

81,8 

Zn-Bi  .... 

87,4 

27.  Sb-Bi  .    .    . 

22,1 

Bi-Pt     .... 

28,4 

8b-Pt   .... 

49,2 

Versuche   von  Naccari   und   Bellati^). 

864  Nach  der  Methode  von  Poggendorff.  Die  elektromotorische  Kraft 
E  ist  gleich  nach  dem  Einsenken,  Ei  einige  Minuten  nach  der  Schliessung 
beobachtet.  Kohle  wurde  in  einer  Lösung  von  5,3  Gewthln.  schwefel- 
säurefreier Chromsäure  in  100  ThIn.  Wasser  den  folgenden  Metallen 
gegenübergestellt  (D  =  100)^): 

Zn(amalg.)      Zn  AI         Pb       Fe       Sn        8b        Cu        Bi       Ag        PI 

E      160,8      124,7    119,9    83,7    68,4    67,0    61,8    64,4    48,0    40,0    16,8 
El     155,6      119,9    100,1    67,3    47,1    38,5    33,6    53,4    42,3    38,7    40,8 

Versuche  von  Kittler*) 

865  mittelst  des  Quadrantelektrometers.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
Kette  amalgamirtes  Zink,  Schwefelsäure,  Kupfer  bei  dem  specif.  Gewicht 
der  Säure  1,266  bis  1,133  steigt  erst  schnell,  dann  langsam  von  0,'906  bis 
zum  Maximalwerth  0,933  D.,  und  nimmt  dann  ab,  bis  sie  bei  äusserster 
Verdünnung  noch  0,854  D.  ist,  wo  D.  die  Kraft  des  Normaldaniellelementes 
(siehe  §.  798)  ist.  Je  nach  der  Kupfersorte  kann  die  Kraft  etwas  vei^ 
schieden  sein. 

BeBtimmungen  für  Ketten  mit  Zinkaalzen  von  Wolff  ^). 

866  Die  elektromotorischen  Kräfte  E  der  Elemente,  bestimmt  nlitte]^^t 
der   Poggendorff 'sehen    Methode    mehrere    Stunden    nach    der    Zu* 


>)  Naccari  und  Bellati,  N.  Cimento  [2]  11,  120,  1872.  —  •)  Zur  Um- 
rechnung der  Originalzablen  ist  der  daselbst  gegebene  Mittelwerth  für  i>  (13,21 
bis  12,31  =  12,26)  benutzt.  -—  ')  Kittler,  Sitzb.  d.  Mtinchener  Akademie  181*2, 
S.  504;  Wied.  Ann.  17,  895,  1822.  —  *)  W.  Wolff,  Dissertation,  Freibupg  i.  B. 
1888;  Beibl.  12,  700. 
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sammenstellung ,   waren   bei 

verschiedenen    sp 

ecifiscben  Gewicht 

Lösung  S  in  Volts: 

Zn  1  ZnSO« 

Ou, 

S  =  1,438—1,001, 

E  =  0,965—1,066, 

Zn  1  ZnRO« 

CuO, 

S  =  1,427—1,003, 

E  =  1,008—1,015, 

Zn  1  ZnSO« 

Fe. 

8  =  1,427—1,003, 

E  =  0,378—0,385, 

Zn    ZnSO« 

Pb, 

S  =  1,427—1,003, 

E  =  0,456—0,587, 

Zn  1  ZnCIs 

Cu, 

8  =  1,637—1,003, 

E  =  0,734—0,930, 

Zn  1  ZnCla 

Fe, 

8  —  1,917—1,003, 

K  =  0,385—0,390, 

ZÄ|Zn(N08)2 

Cu, 

S         1,496—1,004, 

E  =  0,669—0,698, 

Zn  1  ZnBO« 

Ag, 

8        1,427, 

E  —  1,049, 

Zn  1  ZnSO« 

Au, 

5  =  1,427, 

E  =  1,072, 

Zn  1  ZnSO« 

Pt. 

8  =r  1,427, 

jB  =  1,155, 

Zn  1  ZnSO« 

c, 

8  =  1,427, 

E  =  1,175. 

Bestimmungen  von  Bartoli  und  Papasogli^). 

Die  elektromotorische  Kraft  von  Retortenkohle  gegen  Gold  oder  Platin  S67 
in  Kali-  oder  Natronlauge  ist  gleich  0,06  bis  0,17  D.,  die  von  Geylongraphit 
etwas  Niedriger;  in  Lösungen  von  kohlensaurem  Kali  oder  Natron  0,10 
bis  0,17  D.,  in  unterchlorichtsaurem  Natron,  welches  die  Retortenkohle 
direct  nicht  angreift,  sondern  nur  in  der  geschlossenen  Kette,  zwischen 
14  bis  100<^  C.  p,18  bis  0,27  D.,  bei  der  Rückkehr  auf  U^  wieder 
0,18  D.  (ebenso  bei  Geylongraphit) ;  in  Chlorkalklösung  0,10  bis  0,20  D. 
Die  anderen  Kohlen  leiten  schlecht  und  werden  von  den  unterchloricht- 
sauren  Salzen  angegriffen.  Mit  Ceylongraphit  (^/s)  gemischt  und  mit 
Asphalt  zu  Cylindern  geformt,  haben  sie  in  Lösungen  von  unterchloricht- 
saurem Kali  oder  Natron  gegen  Gold  oder  Platin  die  elektromotorische 
Kraft  0,1  bis  0,2  D. 

Bestimmungen   von  Branly^) 

mittelst  des  Quadrantelektrometers,  in  dem  die  Nadel  durch  100  Zink-  868 
Kupfer- Wasserelemente  geladen  war  (D  =  100): 

Verdünnte  Schwefelsäure 


VßO 

VssiS 

Vn 

Vio 

V6 

Zn-Pt 

137,9 

133,9 

133,8 

131 

131,4 

Zn-Ag 

110,8 

112,3 

111,7 

108,8 

107 

Ag.Pt 

27,5 

26,4 

28,3 

25,5 

24,8 

Zn-Cu 

91,1 

87 

87,2 

— 

Al-Pt 

104,3 

105,9 

103,7 

102,8 

95,8 

Fe-Pt 

91,1 

89,1 

88,3 

83,3 

79 

Mit  Wasser  und  Glycerin  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes Zn-Cu  etwas  grosser,  als  mit  saurem  Wasser. 


»)  Bartoli  imd  Papasogli,  N.  Cini.  [a]  12,  141,  1882.  Gazz.  chiin.  Ital. 
14,  85,  1884;  Beibl.  7,  120;  8,  653.  —  ?)  Branly,  Ann.  sc.  de  P^cole  norm.  2, 
228,  1873. 
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Gegen  ein  Element  Zink  (anialg.)-Kapfer  in  verdännter  Schwefel- 
säure  (Vs^)*  dessen  elektromotorische  Kraft  75  bis  76,25  war,  betrug  die 
elektromotorische  Kraft  von 

Zn-Gu         Zn-Fe  Fe-Cu 

450  g  Wasser    2  g    Kali     21,25  30  8,2 

450  g        ,         11,77  g    „       78  77,75  fast  0 

450  g        ,       329  g         „       78,25  84,8  bis  77  7,5  bis  0,55 

Die  Natur  der  Elektrodenoberflächen  kann  manchmal  grossen  Ein- 
fluBB  haben.  So  ist  z.  B.  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vi»)  ^^  elektro- 
motorische Kraft: 

Unreine  Kohle-Kupfer  .   .   .  27,05  Beine  Kohle-Eisen  ...  66 

Reine  Kohle  ^)  -  Kupfer     .   .  35,8  Eisen-Kupfer 2f,l 

Unreine  Kohle-Eisen     .    .    .  56,03 

In  Salpetersäure  ändert  sich  dagegen  die  elektromotorische  Kraft 
der  Kohle  fast  nicht. 

Für  Legirungen  in  verdünnter  Schwefelsäure  (V50)  ^^^  • 

Messing-Kupfer fast  0 

50  Qewthle.  Zink,  50  Kupfer-Kupfer     ....      5,1 

Zink-Kupfer 98 

80  Gewthle.  Zink,  20  Kupfer-Kupfer      ....  60,8 

Zink-Kupfer 97,7 


Bestimmungen  von  Hockin  und  Taylor^). 

869  Als  elektropositive  Platte  diente  amalgamirtes  Zink.  Bei  der  Reihe  I 

wurde  1  Thl.  Schwefelsäure  "(specif.  Gew.  1,838)  in  19  Thln.  Wasser,  bei 
der  Reihe  II  nahezu  concentrirte  Zinkvitriollösung  verwendet.  Die  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  in  Volts  angegeben.  Die  Metalle  wurden  ent- 
weder rein  oder  amalgamirt,  oder  feste  Amalgame  derselben,  oder  solche, 
die  nur  Spuren  des  Metalles  enthielten  (Spur),  verwendet.  Alle  Zahlen 
der  Tabelle  sind  mit  1000  multiplicirt. 


Na, 

Na, 

K, 

K» 

Zn 

Cd 

6n 

Pb 

Fe 

I  rein    .   . 



— 





43 

401 

571 

559 

467 

amalg.  . 

■                     ""'^ 

— 



0 

439 

599 

627 

— 

fest.  Am.  . 



— 





0 

— 

596 

542 

— 

Spur  .   . 

•           ^"^ 

— 





29  bis  253 

488 

626 

627 

— 

II  rein    .    . 

.     1560 

1590 

1680 

1760 

0 

311 

509 

509 

497 

amalg.  • 

•      ^^~ 

— 

— 

— 

0 

326 

515 

510 

486 

fest.  Am. 

.    1010 

1460 

1060 

1640 

0 

313 

510 

465 

407 

Spur  .   . 

■              ^"^ 

^~~ 

-~- 

*~~ 

29  bis  253 

540 

531 

494 

1258 

^)  Both  geglüht,  mit  Alkohol  behandelt,  gewaschen  und  wieder  roüi 
«egltiht.  —  2)  Hockin  u.  Taylor,  J.  Tel.  Eng.  8,  282,  1879;  Beibl.  1879. 
p.  751. 


Kanonen- 
^"'"^       metall 


I  rein    .   .' 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spvir  .    . 
II  rein    .    . 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spur  .    . 


I  rein  .  . 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spur  .  . 
II  rein  .  . 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spur  .    . 


I  rein  .  . 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spur  .  . 
II  rein  .  . 
amalg.  . 
fest.  Am. 
Spur  .    . 


Bestimmungen  von  Hockin  und  Taylor. 

Cu  Ag  Au  Pt 

1052  1326  1340  1477  —  — 

1092  1335  —  1363  r            —  — 

1058         971  —  1168  —  — 

1084  1363  —  1086  —  — 

1030  li69  —  1323  888  597 

1014  1275  —  1169  592  637 

1042  1275  —  —  —  — 


733 

Cu  und 
viel  Pb 

608 

550 


487 
512 


Cu  und 
wenig  Pb^^»  12^      lAu3Ag 
682  bis  989     1004     1133  bis  1204     1260  bis  1210       882  bis  1067 


lAu4Ag 


lAu5Ag 


546 


100 


509 


40 


1172 


1030 
1084 


1088 


1220     1061 


1170 


1208 
1087 


1107 
1085 


FeSn       PtSn 


537 
543 


498 
496 


548 
552 


484 
409 


AgZn  Elektrolyt.    _ 

PbZn    lAglCu      ^g  Ou-Cd     ^^^J^      Hg 

18            1070            —  730            —            1363 

0            1047             —  745             —             — 


18 
18 


898 
996 


—  872 


916 
64 


1333 


Für  Nai  und  Ei  waren  die  unter  Paraffin  geschmolzenen  Metalle 
in  eine  Röhre  hineingesogen  und  ein  Draht  in  das  eine  Ende  derselben 
eingesenkt,  der  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators  Yon  kleiner 
Gapacitat  (^/s  Mikrofarad)  and  mit  dem  einen  Paar  der  Quadranten  eines 
Thomson'  sehen  Elektrometers  verbunden  war.  Die  anderen  Quadranten 
und  die  andere  Platte  des  Condeüsators  waren  mit  einem  in  Zinkyitriol- 
lösang  gesenkten  Zinkstab  verbunden.  Der  Ausschlag  des  Elektro- 
meters wurde  beim  Einsenken  der  das  Metall  enthaltenden  Röhre  in  die 
J^snng  bestimmt.  Ebenso  geschahen  die  Bestimmungen  mit  den  amal- 
g^amirten  Metallen.  Bei  Na2  und  K«  wurde ^  die  elektromotorische  Kraft 
unter  geschmolzenem  ParafQn  gemessen.  Sonst  geschahen  die  Bestim- 
mungen nach  der  Po ggendorf fischen  Compensationsmethode.  Eisen 
und  Kupfer  wurden  mittelst  Natriumamalgam  amalgamirt,  die  festen 
Amalgame  durch  Verarbeiten  der  durch  Wasserstoff  niedergeschlagenen 
Metalle  mit  Natrium  unter  Zusatz  von  Quecksilber  und  Ansziehen  des  Na- 
triums mit  Wasser  erhalten.  Das  feste  Silberamalgam  wurde  durch  Fällen 
von  salpetersaurer  Silberlösung  durch  Quecksilber  erzeugt;  Platin  wurde 
durch  Eintauchen  des  rothglühenden  Metalls  in  Quecksilber  amalgaroirt, 
das  feste  Platinamalgam   durch   Fällen   von  Platinsalzen   mit  Natrium- 
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amalgam  oder  Kochen  voiy  PlatiiiBchwarz  mit  Quecksilber  in  evacairt^D 
Röhren  dargestellt.  Das  Messing  wurde  aus  einer  kochenden  Lösung 
▼on  lg  Kupfervitriol,  8g  Zinkvitriol,  18g  Cyankalium  in  250g  Wasser 
auf  einer  negativen  Elektrode  von  Platin  gefallt;  die  positive  Elektrode 
bestand  aus  Messing. 

Die  Zahlen  sollen  auf  3  Proc.  genau  sein.  Kalium,  Natrium,  Cad- 
mium,  Zinn,  Kupfer  wurden  durch  die  Amalgamation  elektronegativer, 
Eisen  und  Zink  in  verdünnter.  Schwefelsäure  positiver;  in  schwefelsaurem 
Zink  ändern  sie  ihre  Stellung  dadurch  nicht.  Blei  und  die  elektronega- 
tiven  Metalle  werden  wenig  geändert.  Geschmolzenes  Messing  steht  vor 
und  nach  der  Amalgamation  zwischen  Kupfer  und  Zink.  Nach  längerer 
Zeit  verhält  es  sich  nahe  wie  amalgamirtes  Zink,  indem  das  Zink  auf- 
gelöst wird.    Letzteres  ist  bei  elektrolytischem  Quecksilber  sofort  der  Fall. 

Bestimmungen  von  Damien^). 

870  Mittelst  des  Mascar tischen  Elektrometers,  dessen  Nadel  durch 

eine  100  paarige  schwefelsaure  Magnesia-Zink-Kupfer^Kette  geladen  «rar, 
und  Yergleichung  mit  einem  Clark -Element,  dessen  elektromotorische 
Kraft  E  =  1,457 [1  —  (<—  15,5«) 0,00041]  Volts  gesetzt  ist. 

Die  anfanglichen  elektromotorischen  Kräfte  der  Ketten  Zink-Kupfer- 
Salzlösung  sind  in  Volts: 


K, 

Naa 

(NUJ, 

Mg 

AI 

Zn 

Ba 

8r 

S04 

1,035 

1,012 

1,012 

1,047 

1,050 

1,004 

— 

— 

(NOji), 

0,717 

0,666 

0,700 

— 

— 

— 

0.725 

0,748 

Clj 

0,788 

0,805 

0,845 

— ^ 

— 

0,746 

0,782 

0,743 

CO, 

0,203 

0,214 

— 

— 

— 

— 

— 

Ferner  mit  KJ  0,591;  KBr  0,735;  reinem  Wasser  0,916. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Ketten  mit  Sulfaten,  Azotaten 
und  Carbonaten  nehmen  mit  der  Zeit  (bis  zu  340  Tagen)  ab,  die  der 
Ketten  mit  Chloraren  steigen  erst  bis  zu  einem  Maximum  und  nehmen 
dann,  zuweilen  sehr  schnell  (mit  ZnClg)  ab.  Die  Ketten  mit  MgSOi 
und  CaCl)  erreichen  nach  12  Tagen  eine  beachtenswerthe  Constanz;  die 
Losungen  bleiben  vollständig  klar.  Bei  den  anderen  Losungen  ist  dies 
nicht  der  Fall.  Bei  Anwendung  der  Carbonatldsungen  sinkt  die  Kraft 
äusserst  schnell  (so  auch  bei  gewöhnlichem  Wasser). 

Das  Element  Zink -Kupfer  in  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
behalt  seine  elektromotorische  Kraft  bei  veränderlichen  Temperaturen 
(6  bis  35®)  und  verschiedener  Concentration  der  Losung  fast  vöUig  bei, 
wenn  nicht  die  Concentrationen  so  gross  sind,  dass  sich  Absätze  auf  den 
Elektroden  bilden,  wo  die  Kraft  sinkt. 

Nach  kurzem  Schluss  (1  Min.)  einer  Kette  von  lOOKIementes 
erreicht  die   elektromotorische  Kraft  schnell  beim  Oeftien  wieder  dat 


*)  Damien,  Aiui.  lie  Cliim.  et  de  Phys.  [8]  5,  289.  18«6;   Beibl.  10.  lö. 
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fr&here  Höhe.  Bei  sehr  grossem  Widerstände  (z.  B.  bei  einem  Element 
▼on  mit  Magnesiasulfat  getränkter  Gypspaste)  ist  die  elektromotorische 
Kraft  nach  5 Min.,  sowie  nach  1-,  24-,  48-,  86 stündigem  Schluss  1,051; 
1,050;  1,045;  1,038  Volts. 

Ausserdem  sind  nach  den  Zeiten  t  in  Tagen  die  elektromotorischen 
Kräfte : 


Zn,  Cu,KaC08 

i 
3 

0,1  Voltfl 

Pb,Pt,KjG08 

t 
2 

0,6  Volts 

Zn,  Gu,  K^GOs 

2 

0,2     „ 

Zn,Gu,NH4N0, 

2 

0,7     „ 

Pb,Pt,Ala(804)6 

2 

0,3     „ 

Zn,Gu,NaGl 

2 

0,8     „ 

Pb,Pt,(NH4)a804 

2 

0,4     „ 

Zu,  Gu,  Wasser 

2 

•0,9     „ 

Pb,Pt,  Zn804 

2 

0,5     „ 

Zn,Gu,ZnS04 

2 

1         « 

Die  Kräfte  von  Ketten  aus  Platin,  amalgamirtem  Zink,  verschieden 
verdünnter  Schwefelsäure,  von  92  bis  30  und  bis  0  Proc.  Gehalt  an 
H2SO4  steigen  von  1,264  bis  1,345  und  sinken  clann  auf  1,083.  -Bei 
30  Proc.  ergiebt  sich  ein  Maximum  (vgl.  die  Versuche  von  Kittler). 
Bei  Natronlösungen  von  23,5  bis  2  und  bis  0  Proc.  Gehalt  an.  Na  OH 
sinkt  die  Kraft  von  1,342  bis  1,287  und  1,083;  bei  Kalilösungen  von 
25  bis  0,2  und  bis  0  Proc.  Gehalt  an  KOH  von  1,390  bis  1,282  und 
1,083,  so  dass  schon  geringe  Mengen  Kali  bei  Zusatz  zu  Wasser  die 
elektromotorische  Kraft  bedeutend  erhöhea,  und  weiterer  Zusatz  relativ 
nur  eine  geringe  Steigerung  bewirkt. 

Innerhalb  der  Aenderungen  der  Zimmertemperatur  bleiben  die  Kräfte 
nahe  constant,  bei  den  Chlorsilberelementen  von  Warren  delaRue 
(elektromotorische  Kraft  1,03)  ebenso  bis  zu  60®,  indess  sinkt  beim 
Erkalten  die  Kraft  auf  etwa  ^/a  bis  Vs?  indem  sich  Chlorsilber  auflöst 
und  etwas  Silber  auf  dem  Zink  niederfällt. 

Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  ist  bei 
amalgamirtem  Zink  grösser,  als  bei  unamalgamirtem.  So  ist  die  Kraft 
eines  Elementes  Kupfer,  Zink,  Brunnenwasser  nach  2  und  340  Stunden 
mit  unamalgamirtem  Zink  0,811  und  0,625,  mit  amalgamirtem  0,928 
und  0,273. 

Bestimmungen   von  Gorminas^)  für  Ketten   mit  Natrium. 

• 

In  einer  Thonzelle  befindet  sich  die  Kohlen-  oder  Platinelektrode;  871 
gegen  die  Zelle  ist  von  aussen  ein  prismatisches,  um  einen  Kupferdraht 
herumgepresstes  Stück  Natrium  durch  Gummibänder  gegengedrückt. 
ein  Heber  mit  capillaren  Enden  verbreitet  etwas  oberhalb  des  Natriums 
ein  wenig  Flüssigkeit  auf  der  Thonzelle.  Nach  Messungen  mittelst  der 
Oppositionsmethode  ist  die  elektromotorische  Kraft  in  Volts  bei  folgenden 
Flüssigkeiten  : 


')  E.  Corminas,  Centralhl.  f.  Elektrotechnik  7,  491,  1885;  Beibl.  10,  187. 
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NaOH        HCl        H28O4     30  Vol.        NaNOgSOVol.        KCIO3 
rauchend      HgO     100     „  H2SO4   10     „         gesättigt 

3,0  3,2  3,3  3.3  3,5 

KClOg  ge8. 13Vol.        KClOs  ges.  50  Vol.        KgCrjOy  ges.  100  Vol.        HNOj 
H28O4     6     „        HCl  rauchend  50     „  HaS04    30     „         rauchend 

3,6  3,6  3,8  3,8 

KMn04        KMn04  gesättigt  100  Vol.        KMnO*  55  Vol. 
gesättigt  H28O4  30     „         .  H2SO4    50     „ 

4,0  4,5  4,5 


Bestimmungen  von  Silvanus  P.  Thompson*)  für  Lösungen  von 

Cy  an  verbin  düngen. 

872  Gegen  Koble  ist  die  elektromotorische  Kraft  bei  18^0.  in  Lösiingen 
von  99,4,  19,4,  1,18 g  Cyankalium  im  Liter  in  Volts: 

Zn       Cu    Messing  f^^^^      Au        Ag       Pb        Fe       Stahl      Pt 

(99,4)     1,520     1,425     1,400       1,05       0,885     0,845     0,64       0,47       0,44       0,27 
(19,4)     1,401     1,434     1,315       0,936     0,834     0,810     0,609     0,581     0,161     0,017 
(1,18)     1,13       0,39       0,58         0,54       0,34       0,39       0,44       0,30       0,30       0,14 

Die  Reihenfolge  ist  also  für  verschiedene  Concentrationen  yerscbieden. 
Ein  Element  Zink- Kupfer  giebt  für  verschiedene  Mengen  tn  (in  Grammen) 
des  Cyanürs  im  Liter  bei  17^  gegen  Kohle  die  Kräfte: 

m  2,9  5,9  11,2       23,8  47,7  95,5  191,1 

Zn  1,158  1,167  1,184     1,221  1,269  1,303         1,355 

Cu  0,948  0,967  1,018     1,058  1,130  1,220         1,360 

Diff.  0,210  0,200  0,166     1,163  0,139  0,080  —0,006 

In  einer  siedenden  Lösung  sind  die  Kräfte  Zinkkohle  (99,4  g  Cyan- 
kalium im  Liter)  0,768,  Zinkkupfer  2,9  g,  Cyankalium  im  Liter  1,300. 

Unter  den  Gemischen  von  Lösungen  von  CuCy2  und  ZnCjs  giebt 
es  eine  Lösung,  in  der  die  elektromotorischen  Kräfte  von  Zn  und  Cu  gleich 
sind,  wobei  die  Temperatur  von  Einfluss  ist.  Im  Allgemeinen  wird  die 
neutrale  Temperatur  durch  Zusatz  von  KCy  erniedrigt,  durch  den  von 
Ammoniak  erhöht. 

Elektromotorisches  Verhalten  von  Superoxyden  nach  Raoult 

und  Schreber. 

873  Nach  Raoult  *)  ist  die  elektromotorische  Krafk  einer  reinen  Platin- 
platte gegen  eine  elektrolytisch  mit  Superoxydhydraten  überzogene 
(D  =  100): 

Platin  mit  AgOg  in  salpetersaurer  Silberlösung     ...     80 
„        „    PbOj   „  „  Bleilösung  ....     70 

„        „    MnOj  ,)  schwefelsaurer  Manganlösung     .     .     12 


1)   S.  P.  Thompson,   Proc.   Roy.   Boc.   London  42,  387,   1887;   Beibl.  11, 
058.  —  2)  Raoult,  Ann.  d.  Chini.  et  de  Phye.  [4]  2,  37K  1884. 


Einflass  der  Moleciilarstructur.  737 

Schreber  ^)  untersuchte  die  elektrolytiscb  mit  Superoxydhydrat- 
schichten bedeckten  und  nach  dem  Abspülen  mit  Wasser  über  Ghlor- 
calcium  getrockneten  Platinplatten  gegen  reine  Platinplatten  in  Wasser 
mit  einem  geringen  Zusatz  der  zur  Elektrolyse  yerwendeten  Lösung 
nach  der  Compensationsmethode.  Bleisuperoxydhydrat  war  aus  dem 
wein  sauren  Alkalidoppelsalze,  Mangansuperoxyd  aus  dem  schwefelsauren 
Doppelsalze  dargestellt.  Bei  genügender  Dicke  der  Schicht  war  die 
elektromotorische  Kraft  (L  bezeichnet  die  Lösung) 

Pt  I  L  I  Mn(0H)4  =  0,17D 
Pt  I  L  I  Pb(0H4)  =0,26  2). 

Bei  geringerer  Dicke  fällt  die  elektromotorische  Kraft  ab,  und  zwar 
für  Mn(0H)4  von  der  Dicke  2,3 /Aft,  bei  Pb(0H)4  von  4,8ftft  an  ab. 
Diese  Dicken  werden  aus.  der  bei  der  elektrolytischen  Abscheidung  an- 
gewendeten Stromstärke  und  Zeit  berechnet. 

Einfluss   der  Molecularstructur   und   des   Aggregatzustandes 
der  Metallelektroden  auf  dio  elektromotorische  Kraft. 

Wir  werden  später  (vgl,  die  Versuche  von  Alder,  Wright  und  874 
Thompson  (§.  928)  nachweisen,  dass  Elektroden  aus  demselben  Metall 
(Kupfer)  aber  von  verschiedener  Dichtigkeit  sich  in  derselben  Flüssigkeit 
elektromotorisch  gegen  einander  verhalten. 

Elektromotorisches  Verhalten  gedehnter  Drähte  nach  Barus^). 

Aehnliche  Unterschiede  zeigen  gedehnte  Drähte.  875 

Zwei  auf  einander  folgende ,  54  cm  lange  Stücke  desselben  Drahtes 
sind  paraUel  neben  einander  in  zwei,  durch  einen  Heber  unter  einander 
Terbundenen  Glasröhren  aufgehängt,  durch  deren  untere,  mit  Korken 
verschlossene  Oeffnungen  sie  hindurchgehen.  Der  eine  Draht  wird  nicht 
g-edehnt,  der  andere  ist  unterhalb  an  einer  horizontalen  Trommel  be- 
festigt, durch  deren  Drehung  mittelst  eines  Hebels  er  um  2,6  cm  für  jede 
Umdrehung  gedehnt  werden  kann.  Beide  Glasröhren  sind  mit  Lösungen 
von  Zinksulfat,  Wasser  u.  s.  f.  gefüllt.  Der  nicht  gespannte  Draht  ist 
oben  direct  mit  der  Erde  verbunden,  der  gespannte  mit  einem  Elektro- 
m  eter. 

Die  Wirkung  ist  aus  einer  temporären  und  einer  permanenten  zu- 
sanainengesetzt.' 

Durch  die  temporäre  Dehnung  wird  der  gedehnte  Eisendraht  zuerst 
negativ,  dann  Null,  dann  positiv.  Durch  die  permanente  Wirkung  wird 
er  elektropositiver.  Das  elektropositive  Verhalten  wächst  mit  wachsender 
Dehnung,  etwa  um  0,003  Volt  bei  der  Dehnung  dLIL  =  0,03  des 
I>ralites  von  der  Länge  L. 

^)   Schreber,   Wied.  Ann.   36,   662,  1889.   —   ^)  Barus,   Amer.  Oheni. 
Journ.  12,  Nr.  3.  1890;  Beibl.  14,  9l0. 

'Wiedemann,  Elektricit&t.   I.  ^y 
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Die  temporäre  Wirkung  besteht  demnach  wahrscheinlich  in  einem 
ersten  der  Erschütterung  zuzuschreibenden  Einfluss,  wodurch  positiv 
polarisirende  Gase  fortgetrieben  werden.  Dann  vermindert  sich  die 
befeuchtete  Oberfläche,  wodurch  die  positive  Polarisation  vergrossert 
wird.  Auch  kann  die  Aenderung  der  Temperatur  des  Drahtes  bei  der 
Dehnung  mitwirken.  In  Zinksulfatlösung  ist  die  permanente  Wirkung 
bei  Neusilber,  wie  bei  Eisen  positiv;  ähnlich  bei  Messing,  wo  sie  indess 
zuweilen  negativ  ist,  bei  Kupfer  ist  sie  fast  Null.  In  Wasser  ist  die 
Wirkung  grösser  als  in  Lösung  von  Zinksulfat,  so  bei  Kupfer.  Mit  der 
Dicke  der  Drähte  wächst  die  Wirkung. 

Die  temporären  Wirkungen  in  Neusilber,  Messing,  Kupfer  sind 
positiv,  entgegen  dem  Verhalten  des  Eisens.  Bei  ihnen  scheint  die 
positive  Wirkung  der  Verminderung  der  Oberfläche  und  Bildung  nener 
Oberfiächenschichten  die  negative  von  zufälligen  Erschütterungen  za 
überwiegen.  Da  in  Eisen  die  temporäre  Wirkung  zuerst  negativ  ist,  so 
haben  obige  Einwirkungen  nicht  einen  so  starken  Einfluss.  Die  perma- 
nente Wirkung  ist  von  der  temporären  ganz  unabhängig. 

Verhalten  von  angelassenem  Stahl  nach  0.  Barns  und  Strouhal^). 

876  Angelassener  Stahl  ist  gegen  härteren  elektropositiv.  Zwischen 
frischem  und  bei  der  Temperatur  t  angelassenem  Stahl  sind  bei  Ein- 
senken in  concentrirte ,  in  U- förmigen  Röhren  enthaltene  Zinkvitriol- 
lösung  die  an  einem  Mas cart' sehen  Elektrometer  abgelesenen  elektro- 
motorischen Kräfte  E  in  Volts : 

t   =  20  100  190  360  450  1000 

E  =      +  0,003     -f  0,006     +  0,021     +  0,035     +  0,038     +  0,062  Volts, 

Mit  destillirtem  Wasser  steigen  die  elektromotorischen  Kräfte  bis 
0,185  Volts. 

Einfluss  des  Umschmelzens. 

877  Bei  wiederholtem  Umschmelzen  ändert  sich  die  Structur  der  Metalle 
bezw.  der  Legirungen.  l^ird  daher  ein  Amalgam  von  1  Gewthl.  Cad- 
mium  und  4  Grewthln.  Quecksilber  in  einer  Kupfersalzlösung  (1  Proc) 
einer  Piatinplatte  gegenübergestellt,  so  nimmt  bei  wiederholtem  Um- 
schmelzen die  Ablenkung  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Galvano- 
meters ab.    Die  Dichtigkeit  wuchs  dabei  etwas  (von  12,544  bis  12,619)*). 

Verhalten  von  Krystallen. 

878  Aehnlich  wie  verBchieden  gedehnte  Drähte  und  verschieden  dichte 
Metalle  verhalten  sich  auch  verschieden  gelegene  Flächen  ungleichaxiger 


1)  C.   Barns  und  Strouhal,  SiUim.  Joum.  [s]  82,  276.  1886;   BeiW.  11 
153.  —  2)  Gore,  Phil.  Mag.  30,  228,  1890;  Beibl.  14,  1137. 
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Krystalle  und  verschiedeue  Stellen,  Ecken,  Kanten  und  Flächen  gleichaxiger 
y erschieden.  Bei  einzelnen  Krystallen  von  Magnetit,  deren  Flächen  bis 
auf  eine  Stelle  gefirnisst  waren,  verhielt  sich  in  verschieden  concentrirter 
Salzsäure  und  Schwefelsäure  die  Octaederfiäche  negativ  zur  Würfelfläche ; 
meist  waren  die  Resultate  aber  ganz  unregelmässig  ^).  Hierdurch  scheint 
die  elektromotorische  Kraft  meist  secundär  von  der  Oberfläche  abzu- 
hängen. 

Dass  zwischen  unhomogenen  Stellen  derselben  Fläche  und  solchen, 
an  denen  verschiedene  Verunreinigungen  vorkommen,  in  Flüssigkeiten 
elektromotorische  Kräfte  auftreten,  folgt  unmittelbar*). 

Verhalten  fester  und  flüssiger  Metalle. 

Dasselbe  Metall  im  festen  und  flüssigen  Zustande  verhält  sich  eben-  879 
falls  verschieden  elektromotorisch  gegen  den  gleichen  Elektrolyt. 

Nach  Raoult^)  fliesst  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Gallium  der  Strom  von  flüssigen;i  zu  festem  Gallium  bei  gleicher  Temperatur 
der  Metallmassen,  was  indess  von  Verunreinigungen  herrühren  kann. 

Auch  in  anderer  Weise  zeigte  Gore^)  diesen  Einfluss.  Er  verband  880 
eine  Tabakspfeife  durch  einen  Heber  mit  einem  Glase,  in  welchem  ein 
Stab  aus  einer  Legirung  stand.  In  der  Pfeife  wird  die  Legirung  ge- 
schmolzen und  die  Zuleitung  zu  derselben  durch  das  Pfeifenrohr  her- 
gestellt. Als  Elektrolyte,  welche  die  geschmolzene  und  feste  Legirung 
verbanden,  diente  1  Thl.  conc.  HCl  in  100  Wasser,  1  Tbl.  Na  Gl  in  100 
Wasser,  concentrirte  Lösung  von  Na  Gl.  Beim  Erwärmen  wird  die 
erhitzte  Legirung  langsam  zunehmend  positiv  gegen  die  kalte  bis  zum 
Schmelzen  und  dann  nimmt  plötzlich  die  elektromotorische  Kraft  zu, 
indess  ist  nicht  genau  zu  bestimmen,  ob  gerade  während  des  Schmelzens. 
Das  Umgekehrte  tritt  beim  Erkalten  ein.  Dies  zeigt  sich  bei  Legirungen 
von  70  Gewthln.  Bi  mit  ^0  Pb,  20  Sn,  15  Cd;  sowie  8  Bi,  8  Pb,  3  Sn-, 
ebenso  10  Gewthln.  Bi,  3,5  Sn,  3,2  Pb,  2  Hg  und  1  Thl.  Zn,  7  Hg,  sowie 
SD4Hg5  in  den  Lösungen,  in  welchen  die  Legirungen  und  Amalgame 
noch  schmolzen. 

Bei  einem  bei  16^  festen  Amalgam  von  1  Gewthl.  Cd  und  4  Hg  in 
schwacher  NaCl- Lösung  stieg  der  Strom  beim  Erwärmen,  flel  aber 
plötzlich  vor  dem  Schmelzen,  das  flüssige  Amalgam  wurde  elektronegativ 
^egen  das  feste,  dann  stieg  der  Strom  schnell  bis  zu  einer  etwas 
grösseren  Höhe  als  vorher  und  das  flüssige  Amalgam  wurde  wieder 
positiv.  Frisch  bereitetes  Amalgam  zeigte  die  Depression  stärker  als 
-wiederholt  geschmolzenes.  (Siehe  auch  im  Cap.  „Arbeitsleistungen  des 
Stromes",  Bd.  IL) 


^)  von  Hansen,  Arch.  de  Genöve  24,  670,  1890;  Beibl.  15,  365.  —  2)  Vgl. 
nitschikoff,  Compt.  rend.  109,  105,  1889;  Beibl.  13,  899.  —  ^)  Raoult, 
Corapt.  rend.  68,  643, 1869.  —  *)  Gore,  Phil.  Mag.  [5j  32,  27,  1891 ;  Beibl.  15,  655. 
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Bestimmangen  für  Amalgame  von  Wheatstone  ^)  nach  seiner 

Methode. 

881  Di®  Amalgame  befanden  sich  in  einem  Cylinder  von  pocosem  Thon, 

welcher  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass  gestellt  war.  In  das 
Amalgam  war  ein  Draht  gesenkt,  in  die  Flüssigkeit  ein  Metallblech, 
welche  beide  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden  wurden.  So  ergab  sich 
(D  mit  verdünnter  Schwefelsäure  =  100): 


schwefeis.  Kupferoxyd    . 
Salpeters.  „ 

verdünnte  Schwefelsäure 

Platinchlorid 

verdünnte  Schwefelsäure 

schwefeis.  Zinkoxyd    .    . 

„  Kupferoxyd    . 

Platinchlorid     

verdünnte  Schwefelsäure 


Zinkamal^am    .    . 

30 

100 

»               •    • 

29 

96,7 

n                       *     " 

20 

66,7 

V                       •     • 

40 

133,3 

n                       •     • 

27 

90 

Kaliumamaliram  . 

29 

96,7 

n                            • 

59 

•  196,7 

»                             • 

69 

230 

Zinkamalgam    .   • 

68 

226,7 

Kalium  amalga  in  . 

98 

326,7 

Zinkamalgam    .   . 

54 

180,0 

Kaliumamalgam  . 

84 

280,0 

882 


1.  Kupfer 

2.  „ 

3.  . 

4.  Platin 

5.  „ 

6.  Zink  . 

7.  Kupfer 

8.  Platin 

9.  Bleisuperoxyd 

10. 

11.  Mangansuper- 
oxyd    .    . 

12. 

Die  Amalgame  können  sehr  veränderliche  Quantitäten  Zink  oder 
Kalium  enthalten,  ohne  dass  sich  die  elektromotovischo.  Kraft  ändert 
Das  Kaliumamalgam  enthielt  höchstens  2  Proc.  Kalium.  Die  Superoxyde 
(-hydrate)  waren  auf  Platinblechen  niedergeschlagen,  welche  als  negative 
Elektroden  in  Lösungen  von  essigsaurem  Bleioxyd  oder  Manganchlorür 
gedient  hatten.  Bei  der  Berechnung  auf  die  elektromotorische  Kraft  der 
Danieir sehen  Kette  =  100  ist  nach  den  Versuchen  von  J.  Regnauld 
die  elektromotorische  Kraft  der  Combination  1  der  der  D an i einsehen 
Kette  gleich  gesetzt. 

Versuche  von  Gaugain,  Lindeck,  Pasch'en  und  von  Crova. 

Gaugain  ^)  findet ,  dass  die  nach  der  Regnauld' sehen  Methode 
bestimmte  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  Zink,  Zinkvitriol,  Queck- 
silber, in  welcher  das  Zink  elektropositiv  ist,  etwa  gleich  der  von  200 
Thermoelementen  Wismuthkupferj  deren  Löthstellen  die  Temperataren  0* 
und  100^  haben,  also  gleich  1,12  D  ist,  sodann  bei  Zusatz  sehr  kleiner 
Mengen  Zink  zum  Quecksilber  auf  Null  sinkt  und  sich  bei  Zusatz  grösserer 
Mengen  umkehrt,  so  dass  dann  das  Amalgam  positiv  ist.  Die  elekko- 
motorische  Kraft  steigt  beim  Zusatz  von  Zink  bis  zu  der  von  acbt 
Thermoelementen  (0,045  D),  und  sinkt  wieder,  wenn  das  Amalgam  gans 
fest  ist,  auf  6  (0,037  D)»). 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  8.  316;  Pogg.  Ann.  62,  522,  1844.  - 
^)  Gaugain,  Compt.  rend.  42,  430,  1856.  —  •)  8.  auch  Paschen,  Wied.  Ann. 
41,  186,  1890. 
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Nach  Lindeck  1)  genügen  schon  Ofi^^  Proc.  des  fremden  Metalles, 
um  die  Erregung  des  Quecksilbers  nach  der  positiyen  Seite  zu  ver- 
schieben, und  zwar  um  so  mehr,  je  positiver  das  erstere  ist. 

Die  Amalgame  des  elektronegätiven  Silbers  verhalten  sich  bei  be- 
liebigem Silbergehalt  wie  reines  Quecksilber. 

In  der  Kette  Cadmium,  schwefelsaures  Cadmiumoxyd,  Cadmium- 
amalgam  ist  das  Cadmium  stets  positiv;  die  elektromotorische  Kraft  ist 
bei  festem  Cadmium  am  algam  nach  Gaugaiir  (1.  c.)  gleich  der  von  5  Thermo- 
elementen (0,028  D),  und  steigt  bei  Zusatz  von  Quecksilber  bis  zu  einem 
Werthe  über  31  (0,174  D),  den  sie  bei  Anwendung  reinen  Quecksilbers 
annimmt. 

Analog  bleibt  nach  C  r  o  v  a  ^)  die  elektromotorische  Kraft .  2)  der 
Daniell' sehen  Kette  ungeändert,  wenn  an  Stelle  des  Zinks  Amalj^ame 
angewendet  werden,  welche  abwärts  bis  0,8  Proc.  Zink  enthalten;  ent- 
halten sie  nur  0,4,  0,16,  0,1  Proc.  Zink,  so  sinkt  die  elektromotorische 
Kraft  auf  0,92,  0,90,  0,77  D. 

Versuche  von  Hockin  und  Taylor^) 

nach  der  §.  869  erwähnten  Methode.  Quecksilber  mit  irgend  einem,  883 
auch  mit  mehreren  Metallen  legirt,  nähert  sich  nach  diesen  Versuchen, 
unabhängig  von  der  Menge  des  Metalles,  der  Stellung  des  elektro- 
positivsten  Metalles,  sowohl  in  verdünnter  Schwefelsäure,  wie  in  Zink- 
Vitriollösung.  Aenderungen  entstehen  mit  der  Zeit,  wie  z.  B.  bei  Lösungen 
von  Zink-Bleilegirungen  in  Quecksilber  durch  die  allmähliche  Auflösung 
des  Zinks  in  demselben. 

Bei  geringen  Zinn-  und  Cadmiumzusätzen  zu  Quecksilber  waren  in 
nahezu  concentrirter  Zinksulfatlösung  gegen  amalgamirtes  Zink  die 
elektromotorischen  Kräfte: 

1  Sn  und 
236.106  118.10*  753.10*  472.10*  337.10*  262.10*  180.10*  4.10*  8. 10* Hg 
1,179        1,080        0,655        0,399         0,228        0,214        0,214       0,134    0,124  Volts. 

1  Cd  und 
57.10*     1912.103     977.108     598.103     101,4. 10^     24,24 .  10«     1942     963  Hg 
1,146  0,626  0,475  0,462  0,428  0,410         0,387  0,378Volts. 

Reines  Quecksilber  und  Zink  geben  die  elektromotorische  Kraft  1,232, 
Quecksilber  und  Cadmium  0,311. 

In  Betreff  ähnlicher  Versuche  mit  anderen  Zinkgehalten  und  anderen 
Salzen  müssen  wir  auf  die  Originalarbeit  verweisen. 


^)  Lindeck,  Wied.  Ann.  35,  311,  1888.  —  2)  Crova,  Ann.  de  Cliira.  et 
de  rhvs.  [3]  69,  458,  1863.  —  3)  Hockin  und  Taylor,  J.  Tel.  Engineers  8, 
282,   1*879,  Beibl.  3,  751. 
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Bestimmungen  von  Oberbeck  un.d  Edler'). 

884  Chemisch  reines  Quecksilber  wurde  als  Kathode  in  verschiedenen 

Metalllösungen  mit  Amalgamen  verbunden,  welche  1  bis  2  Proc.  ihrer 
Metalle  enthielten.  Die  Amalgame  sind  vollkommen  flussig.  Sie  werden 
in  ein  (j  -Rohr  gebracht,  in  dessen  längeren  Schenkel  ein  Platindraht 
eintaucht,  dessen  kürzerer  in  die  Flüssigkeit  eingesenkt  ist.  Ebenso* 
wird  das  Quecksilber  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht.  Die 
elektromotorische  Kraft  wird  mittelst  der  Compensationsmethode  bestimmt 
und  durch  Yergleichung  mit  einem  Clarkelement  auf  Volts  bezogen.  Die 
Zahlen  neben  den  Formeln  bezeichnen  die  specifischen  Gewichte. 


Lösungen 

Zink 

Cadmium 

Zinn 

Blei 

Wismuth 

Na  Ol      1,082 

1,121 

0,756 

0,587 

0,563 

0,257 

KCl        1,098 

1,126 

0,752 

0,609 

0,562 

0,329 

ZnCls     1,104 

1,025 

0,757 

0,647 

0,527       1 

0,258 

CdCla     1,075 

— 

0,698 

0,597 

0,565      1 

0,231 

NaBr     1,105 

0,982 

0,630 

0,542 

0,448 

0,215 

KBr        1,090 

1,010 

0,641 

0,567 

0,462 

0,22« 

ZnBr-j    1,115 

0,881 

0,624 

0,500 

0,404 

0,148 

CdBra    1,075 

— 

0,561 

0,472 

0,451 

1,173 

NftJ        1,063 

0,830 

0,463 

0,453 

9,248 

0,041 

KJ          1,031 

0,831 

0,457 

0,434 

0,272 

0.050 

ZnJg       1,112 

0,675 

0,476 

0,345 

0,236 

0,033 

Cd  Ja       1,059 

— 

0,418 

0,326 

0,313 

0.053 

Na2S04   1,116 

1,361 

0,935 

0,873 

0,801 

.— 

K28O4      li070 

1,394 

0,961 

0,877 

0,795 

ZnBOi     1,150 

1,274 

0,963 

0,847 

0,778 

— 

CdSOJ     1,127 

0,923 

0,837 

0,833 

— 

NaNOg       1,070  (neutral) 

1,328 

0,887 

0,821 

0,736 

0,462 

NaNOg       1,095  (neutral) 

1,331 

0,880 

0,762 

0,745 

0.473 

NaNOs      mit  Säure 

1,484 

1,089 

0,906 

0,918 

0,476 

Zn(N08)a  (sauer  r.) 

1,295 

0,919 

0,761 

0,740 

0,46b 

Zn(N0s)2  mit  Säure 

1,439 

1,092 

0,905 

0,910 

0,47<» 

Cd  (N  03)2  (sauer  r.) 

1,042 

0,940 

0,929 

0,50h 

H28O4   1,017 

hb%i 

1,124 

0,958 

0,949 

0.483 

HNOj    1,0095 

1,509 

1,111 

0,942 

0,907 

0,49.T 

CIH         1,0035 

1,152 

1.779 

0,788 

0,553 

0,16S 

1)  Oberbeck  und  Edler,  Wied.  Ann.  42,  209,  1891. 
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LöBungen 

r  - -  ■ 

Zink 

Cadmium 

Zinn 

Blei 

Wismuth 

NagCOa 

1,316 

0,844 

0,989 

0,738 

0,456 

l^aCOa    * 

1,316 

0,849 

0,987 

0,722 

0,454 

NaHO 

1,378 

0,804 

1,063 

0,975 

0,516 

KHO 

1,375 

0,812 

1,079 

0,984 

0,484 

NH4O 

1,301 

0,792 

0,904 

0,550 

0,286 

Hieraus  folgt,  dass  die  Reihenfolge  der  Metalle  in  den  Salzlösungen 
und  Säuren  überall  dieselbe  ist,  in  den  Alkalien  aber  eine  andere, 
indem,  wie  bekannt,  Zinn  und  Blei  namentlich  gegen  Cadmium  stark 
hinaufrücken.  Für  die  Säuren  H28O4  und  HNO^  sind  die  Kräfte  am 
grössten  und  nahe  gleich,  für  HCl  kleiner,  etwa  wie  bei  den  Chloriden. 
Für  Salzlösungen  folgen  die  Kräfte  der  Reihe:  Sulfate,  Nitrate,  Carbo* 
naie  (nahe  gleich),  Chloride,  Bromide,  Jodide.  Durch  freie  Säuren  steigt 
die  Kraft  erheblich.  —  Das  Metall  der  Salzlösung  hat  auf  die  elektro- 
motorischen Kräfte  nur  Einfluss,  wenn  es  mit  dem  der  Elektroden 
übereinstimmt.  Die  Kraft  ist  dann  klein.  Eine  Vergleichung  dieser 
Werthe,  beziehungsweise  der  daraus  abzuleitenden  elektromotorischen 
Kräfte  zweier  Metalle  in  den  Lösungen  Yon  Alkalisalzen  mit  den  Bildungs- 
wärmen der  Salze  geben  für  erstere,  ist  Blei  oder  Quecksilber  der 
positive  Pol,  zu  kleine,  ist  Blei  der  negative  Pol,  zu  grosse  Werthe;  was 
wahrscheinlich  durch  die  Bildung  der  Grenzschichten  zu  erklären  ist^). 


Yersuche  von  Leblanc')  nach  der  Gompensationsmethode 

von  Ostwald. 

Die  Amalgame  wurden  in  einem  Gabelrohr  (Fig.  227,  a.  f.  S.)  dar-  885 
gestellt,  in  dessen  beide  Schenkel  Platindrähte  eingeschmolzen  waren. 
In   dieselben  wurden  je   3  g  Quecksilber   gegossen ,  über  welche   etwa 


*)  Verhalten  plattirter  Metalle.  Oberbeck  (Wied.  Ann.  31,  837, 
1887)  schlägt  aas  Lösungen  der  Sulfate  von  Zink,  Cadmium,  Knpfer  auf  einer 
zwiHchen  zwei  Platten  der  betreffenden  Metalle  gestellten  Platinplatte  mögUchst 
gleichmässig  dünne  Schichten  der  Metalle  nieder  und  verbindet  die  Platinplatte 
mit  einer  neutralen  Platinplatte  in  derselben  Lösung.  Die  elektromotorische 
Kraft  bleibt  längere  Zeit  constant  und  sinkt  dann  zu  einer  Zeit  3'  erst  schnell, 
dann  langsam  ab,  indem  sich  der  Metallüberzug  allmählich  löst.  Aus  der  Ai*t 
des  Abfalles  und  dem  Verlauf  der  Stromstärke  bestimmt  er  die  Dicke  der  Metall- 
schicht zur  Zeit  S",  welche  bei  verschiedenen  zum  Niederschlagen  verwendeten 
Stromstärken  und  Concentrationen  für  dasselbe  Metall  wesentlich  die  gleiche 
ist,  für  Zink  zwischen  2  und  3. 10-*^ mm,  Cadmium  1  und  2.10— 'mm,  Kupfer 
etwas  unter  1 .  10—^  mm.  Diese  Schichten  sind  für  das  Auge  nicht  mehr  sicht- 
bar. Er  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Molecularkräfte  des  Platins  dui*ch  die 
Schichten  hindurch  zu  wirken  beginnen.  —  Indess  ist  doch  nicht  ausgeschlossen, 
trotz  aller  Sorgfalt,  dass  sich  die  Kiederschlagsscliichten  nicht  an  allen  Stellen 
des  Platins  gleichmässig  lösen  und  entblösste  Stellen  derselben  zu  Tage  treten, 
zwischen  denen  und  den  noch  bedeckten  Localströme  auftreten  können,  die 
den  Gang  der  Erscheinung  beeinflussen. 

*)  Leblanc,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem,  5,  467,  1890. 
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7  bis  8ccm  Lösung  gegossen  wurden,  welebe  beide  Schenkel  erfüllte. 
Der  Strom  von  acbt  Leclancbeelementen  wurde  -so  bindurchgeleitet,  dass 
sich  das  Metall  des  Salzes  im  längeren  Schenkel  abschied,  und  seine 
Stärke  wurde  durch  ein  Yoltameter  gemessen.  So  erzeugtes  Natnum- 
amalgam  und  Kaliumamalgam  gab  variable  Werthe,  wegen  Bildung  Ton 
Fiff  227  ^Ss^^a  ^^  ^^^  Anode,  daher  wurde  es  direct  dargestellt 
und  Zinkamalgam  gegenübergestellt.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  stiegen  bei  Vsi  ^  ^^^  ^  Proc.  Amalgam  yon  1,030  zu 
1,045  und  1,080,  welch  letzterer  Werth  auch  den  elektro- 
lytisch erhaltenen  Amalgamen  nach  kürzerer  Zeit  des  Strom- 
durchganges entsprach.  Ueberall  wurden  ^/i  Normallösungen 
verwendet.  Bei  anderen  Amalgamen  treten  solche  Schwierig- 
keiten nicht  ein.  Durch  eine  elektromagnetisch  erregte  Stimmgabel  wurde 
in  schneller  Aufeinanderfolge  der  primäre  Strom  geöffnet  und  das  polari- 
sirte  Element  mit  einem  Capillarelektrometer  verbunden.  So  ergaben 
sich  nach  fünf  Minuten  Dauer  des  Primärstromes  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  gebildeten  Amalgame  gegen  Zinkamalgam  in  Volts: 

Natrium  Kalium  Lithium  Magnesium  Calcium  Strontium  Barynm  Zink 
beob.  —1,070  —1,095  —1,265  —1,080  —1,130  —1,105  — 0,»00  0,03 
ber.         —1,719   —1,925     —1,968        —1,592       —1,597       —1,781      —1,805    0 

Die  aus  den  Reactions wärmen  durch  Multiplication  mit  0,004298 
berechneten  Werthe  (s.  Bd.  II)  stimmen  nicht  mit  den  beobachteten. 
Man  muss  die  zur  Zerlegung  der  Amalgame  in  ihre  Bestandtheile  er- 
forderlichen bedeutenden  Wärmemengen,  sowie  die  Trennungswärmen 
der  Molecüle  in  Atome  berücksichtigen. 

Wurden  die  Vi  Normallösungen  der  Chloride  von  Ammouiuna  und 
Aminbasen  in  gleicher  Weise  elektrolysirt,  ^o  ergaben  sich  nach  f^nf 
Minuten  Dauer  des  Primärstromes  folgende  elektromotorischen  KräHie  des 
polarisirten  Quegksilbers  gegen  Zinkamalgam  in  Yolts: 


Ammonium -f-  IjOlO 

Methylammonium -|-  1,040 

Dimethylammonium .    .    .    .  -j-  1,040 

Trimethjlammonium    .    .    .  +  0,875 


Tetramethylammonium    .    .  4-  0,320 

Aethylammonium -|-  1,033 

Diätbylammonium    .    .   .   .  -L  0,89ö 

Triäthylammonium  ....  -1"  Ö,37y 


Tetramethylammonium  in  sehr  verdünnter  Chloridlösong  gab 
4-1,010.  Vx  Normalchlorwasserstoffsäure  in  zweien  durch  einen  Heber  ver- 
bundenen Gläsern  elektrolysirt,  ergab  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
dem  durch  Wasserstoff  polarisirten  Quecksilber  und  Zinkamalgram  nur 
gleich  +  0,150.  Dieser  Werth  ist  um  etwa  0,886  grösser,  als  der 
aus  der  Reactionswärme  berechnete  —  0,735,  was  aus  der  grossen  Wärme- 
menge bei  Verbrennung  zweier  Wasserstoffatome  zu  einem  Molecül  zu 
erklären  wäre.  Da  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Amalgame  sowie 
des  in  den  Ammoniumverbindungeu  polarisirten  Quecksilbers  fast  alle 
etwa  ein  Volt  grösser  sind,  als  die  des  mit  Wasserstoff  polariairten  Queck- 
silbers, 80  wird  hieraus  geschlossen,  dass  die  Amalgame  von  KH4  und 
den    Iladicalen    der    zusammengesetzten    Ammoniumverbindungezi ,    mit 
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Ausnahme  des  Triäthylammoniams ,  wirklioh  existiren  und  nicht  nur 
das  Quecksilber  durch-  WasBeretoff  bei  der  Elektrolyse  dieser  Stoffe  pola- 
risirt  wird.  Diese  Amalgame  sind  weniger  beständig  als  die  Metall- 
amalgame, da  ihre  elektromotorische  Kraft  schneller  abfällt,  als  die  der 
letzteren. 


Ketten  mit  gemischten  Salzlösungen  nach  Speyers^). 

Nach  der  Gompensationsmethode  Ton  Ostwald  mit  Hülfe  des  886 
Gapillarelektrometers.  Die  elektromotorische  Kraft  von  Quecksilber  gegen 
Zinkamalgam  wird  in  yersohiedenen  Flüssigkeiten,  Lösungen  von  HCl, 
HNO3,  HC2HSO2,  HsS04,  in  molecularen  Mengen,  Gemischen  yon  ihnen, 
ebenso  yon  den  entsprechenden  Zinksaken,  gemischt  mit  der  einen  oder 
anderen  Säure,  untersucht.    Die  Resultate  sind  die  folgenden :  Die  elektro- 

^)  C.  L.  Speyers,  Amer.  Chem.  Joum.  12,  Nr.  4,  1890;  Chem.  News  61, 
298;  62,  5,  1890;  Beibl.  14,  814).  Die  Versuche  von  Blochmann  an  Ketten 
mit  zwei  Flüssigkeiten  (s.  w.  u.)  sind  nicht  berücksichtigt.  —  In  den  erwähnten 
Lösungen  und  ihren  Mischungen  wächst  nach  Speyers  (Amer.  Chem.  Joam. 
13;  Beibl.  16,  220)  die  elektromotorische  Kraft  vom  Kupferamalgam  mit  dar- 
auf schwimmendem  Kupfer  gegen  reines  Quecksilber  schwach  mit  der  Ver- 
dünnung, indess  doch  z.  B.  von  Vi  -A.eq.  auf  1  Liter  bis  zu  Vriq  Aeq.  bei 
^2  CuAca  -f-  HCl  um  43  Proc.  In  Chlorwasserstoff  sind  die  Kräfte  kleiner 
als  in  den  anderen  Säuren;  auch  in  den  Mischungen  mit  dieser  Säure  sind  sie 
die  gleichen  oder  kleiner.  Bei  den  anderen  Säuren  sind  sie  nahe  gleich.  Kupfer 
an  Stelle  von  Wasserstoff  in  den  Säuren  vermindert  die^  Kraft  bedeutend.  In 
Mischungen  zweier  Salze  von  verschiedenen  Metall-  und  'Säureradicalen  ist  die 
Kraft  nur  wenig  grösser,  als  in  der  Lösung  mit  dem  geringeren  Werthe.  Die 
Kraft  in  VaCuB  -f  HB'  ist  wesentUch  die  gleiche,  wie  in  »ACuB'  +  HR. 
Die  Unterschiede  in  concentrirten  Lösungen  schwinden  mit  der  Verdünnung. 

Bei  metallischem  Eisen  wächst  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Ver- 
dünnung, ausser  in  den  Lösungen  von  reinem  Eisenoxydul  und  Zinksalzen.  In 
Eiaenoxydulacetat  sinkt  sie  bis  zu  der  10 fachen  Verdünnung  langsam,  dann 
plötzlich  um  140  bis  240  Millivolt.  In  Salzsäure  ist  die  elektromotorische  Kraft 
kleiner,  als  in  anderen  Säuren.  Für  Mischungen  gilt  das  beim  Kupfer  gesagte. 
Ersatz  des  Wasserstoffs  der  Säuren  durch  das  Eisen  des  Eisenoxyds  hebt  die 
elektromotorische  Kraft.  In  Mischungen  von  zwei  Salzen  mit  verschiedenen 
Metall-  und  Säureradicalen  ergeben  sich  keine  einfachen  Verhältnisse.  Die 
elektromotorische  Kraft  in  Vs  ^^^3  -f-  HB'  ist  nicht  immer  gleich  der  von 
VsFeB's  -4-  HB,  namentlich  bei  Mischung  des  Salpetersäuren  oder  schwefel- 
sauren und  essigsauren  Eisenoxyds  mit  den  betreffenden  Säuren  (doch  wohl 
nur,  wenn  nach  der  Mischung  zu  kurze  Zeit  vergangen  ist). 

In  Eisenoxydulsalzlösungen  vermehrt  sich  die  elektromotorische  Kraft 
gegenüber  der  in  den  Säuren.  Sie  ist  in  chlorhaltigen  Lösungen  am  kleinsten, 
mit  Ausnahme  des  essigsauren  Eisenoxyduls.  Für  y^PeB-|-HB'  ist  sie  gleich 
der  in  ^/^TeB/  +  HB,  wenn  B  Chlor  ist,  sonst  ist  die  Uebereinstimmung 
ungenügend.  Bei  Zinn  steigt  die  Kraft  meist  mit  der  Verdünnung,  nur  in 
Salpetersaure  und  Essigsäure  sinkt  sie,  in  letzterer  sehr  schwach.  In  Zinn- 
chlorür  für  sich  und  mit  Säuren  sinkt  sie  bis  zu  5-  bis  9facher  Verdünnung 
-und  steigt  dann,  entgegen  dem  Verhalten  im  essigsauren  Eisenoxydul.  Es 
bilden  sich  wohl  Zinnoxydsalze.  In  Chlorwasserstoffsäure  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  weit  kleiner  als  in  den  anderen  Säuren;  in  Mischungen 
ersterer  mit  letzteren  ist  sie  denen  in  ersterer  gleich.  In  Zinnoxydsalzen  ändert 
sie  sich  kaum,  in  Zinnoxydulsalzen  sinkt  sie  sehr  stark.  In^  Mischungen  von 
Salzen  ist  sie  durch  den  Bestandtheil  mit  geringerer  Kraft  bestinuut. 
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motoriBche  Kraft  wächst  mit  der  Verdünnung,  wenn  aacb  bei  HKOj, 
HC^HsOj,  H)SOi  sehr  wenig.  HCl  zeigt  eine  yiel  geringere  elekti^ 
motorische  Kraft.  Die  elektromorische  Kraft  einer  Mischung  gleicher 
Aequivalente  einer  Säure  und  HCl  ist  nicht  das  Mittel,  sondern  nur 
wenig  grösser,  als  die  von  HCl.  Die  elektromotorischen  Kräfte  von 
HNO3,  HC2H30g  und  H)S04  sind  so  nahe  gleich,  dass  aus  dem  Yerbalten 
ihrer  Mischungen  kein  Schluss  gezogen  werden  kann. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Zinksalze  sind  für  Cl  37,  NO3  59, 
CjHjOa  166,  SO4  129  Millivolts  bei  Lösungen  von  */«  Aeq.  Mit  der  Ver- 
dünnung  pähern  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  von  ZnCU, 
welche  die  geringste  elektromotorische  Kraft  hat.  Die  der  anderen 
Salze  sind  nahe  gleich,  nur  die  des  Nitrats  ist  etwas  höher.  Die  elektro- 
motorische Kraft  von  concentrirten  Mischungen  von  Zinksalzlösungeu 
ist  nicht  das  Mittel,  sondern  nur  wenig  grösser  als  die  kleinere.  Zink- 
acetatsulfatmischungen  machen  vielleicht  eine  Ausnahme.  Mischungen 
von  Salzen  verschiedener  Metalle  mit  gleichem  Säureradical  haben  eine 
elektromotorische  Kraft,  die  sich  dem  niederen  Werth  nähert,  Mischungen 
von  Salzen  mit  Säuren  eine  solche,  die  der  des  Salzes  mit  kleinerer  Kraft 
nahe  kommt.  Die  elektromotorische  Kraft  V^ZnR  -{~  HR'  ist  gleich  der 
von  VaZnR'  +  HR,  indess  stimmt  dies  für  Zn(N0s)9  und  H2SO4  nicht 

Die  Versuche  sind  insofern  complicirt,  als  die  Mischungen  der  Salz- 
lösungen beide  Elektroden  beeinflussen.  Reinere  Resultate  geben  die 
Versuche  von  Bloch  mann  (s.  w.  u.). 


Untersuchungen  von  Gore. 

887  Sehr  ausgedehnte  Versuchsreihen  hat  Gore  ausgeführt,  um  zu  unter- 

suchen, wie  viel  Chlor,  Brom,  Jod,  HCl,  HBr,  HJ,  Lösungen  von  ver- 
schiedenen Stoffen  u.  8.  f.  zu  der  Flüssigkeit  einer  Kette  Platin  und  Zink, 
Cadmium,  Magnesium,  Aluminium,  also  zum  Wasser  oder  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure  zugesetzt  werden  muss,  um  am  Galvanometer  eine 
Aenderung  des  Ausschlages  zu  erhalten.  Auch  wurden  zwei  gleiche 
Ketten  einander  entgegengesetzt  in  einen  das  Galvanometer  enthaltenden 
Kreis  eingefügt  und  der  Flüssigkeit  der  einen  so  viel  von  jenen  Sub- 
stanzen zugesetzt,  bis  ein  Ausschlag  sichtbar  wird.  („Volta'sche  Wage* 
nach  Gore.) 

Auch  werden  Gemische  benutzt,  auch  die  Concentration  der  Losiing 
nur  an  der  einen  £lektrode  verändert  und  die  Temperatur  an  der  einen 
oder  beiden  Elektroden  gesteigert  und  das  Aufsteigen  der  Wirkung  bei 
Zusatz  steigender  Mengen  zur  Flüssigkeit  des  Elementes  studirt.  Als 
solche  wird  Wasser,  auch  irgend  eine  verdünnte  Salzlösung  genommen 
und  ihr  werden  andere  Salze  zugesetzt.  Es  ergab  sich  im  Allgemeinen* 
dass  die  Maximalerniedrigung  der  elektromotorischen  Kraft  erfolgte,  wenn 
die  Salze  in  äquivalenten  Verhältnissen  gemischt  werden,  so  bei: 
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KCl-f  NaCl,   KCl  +  KClOa,   (NHJjC^O,  +  (KCIO3  +  KCI),  NagS04  +  K,S04 
Na^SO*  +  K48O4  +  2  NaCl  +  KCl,    K,S04  +  2  KNO„     Na^HPOg  +  3  NaCl, 
SK^SOs  +  4K8Cr04  +  Na^SO.,  +  K^^SO^  +  2NaCl  +  KCl. 

endlich  eine  Maximalerböhung  bei  Li  Gl  4"  3Na2HP04^). 

Aehnlich  zeigt  sich  bei  Cadmium-Platinketten  bei  zunehmenden  Salz- 
gehalt zuerst  eine  bedeutende,  dann  eine  allmählich  geringere  Zunahme 
der  elektromotorischen  Kraft  ^). 

Femer  wurden  hierbei  Lösungen  von  HNO3,  HCl,  H3SO4,  NaCl, 
Na^COs  verdünnt,  bis  das  Galvanometer  gerade  einen  Ausschlag  gab'). 

Bei  anderen  Versuchen^)  wird  eine  Anzahl  von  Elementen:  unamal- 
gamirtes  Zink,  Platin,  Wasser  oder  Lösungen  von  verschiedenen  Stoffen, 
durch  Compensation  mit  einer  Thermosäule  mittelst  eines  astatischen 
Galvanometers  auf  ihre  elektromotorische  Krafb  untersucht.  Um  dieselbe 
zu  ändern,  sind  zum  mindesten  Zusätze  zum  Wasser  erforderlich,  von 
KJO,  1  Tbl.  zu  44.S  und  494,  KBrOa  1  Tbl.  zu  344  und  384,  KCIO3 
1  Tbl.  zu  221  und  258,  KJ  1  Tbl.  zu  15  500  und  17  222,  KBr  1  Tbl. 
zu  66  428  bis  67  391,  KCl  1  Thl.  zu  695  067  und  1390134  Thln. 
Wasser,  HCl  1  Thl.  zu  9  300  000  bis  9  388  185,  Br  1  Thl.  zu  77  500000 
bis  84  545  000,  J  1  Thl.  zu  3  100  000  und  3  521970,  Cl  1  Thl.  zu 
1  264  000  000  und  1  300  000  000  Thln.  Wasser.  Die  erforderliche  Menge 
ist  also  bei  den  Sauerstoffsalzen  am  grössten,  kleiner  bei  den  Haloid- 
salzen,  noch  kleiner  bei  den  Halogenen.  Für  Ketten:  Platin-Magnesium- 
Wasser  sind  diese  Verdünnungen  1  Thl.  KCl  in  3875  und  4650, 
KClOj  in  4650  bis  5266,  HCl  in  516666  bis  664285,  Clin  15656500000 
bis  19  565210  000  Thln.  Wasser.  Bei  weiterem  Zusätze  ändert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  mehr  oder  weniger  unregelmässig,  je  nach  der 
Substanz.  Bei  dem  geringsten  Zusatz  einer  anderen  Substanz  ändert 
sich  der  Verlauf  der  Curve. 

Gore*)  bestimmt  vermittelst  der  „Vol tauschen  Wage**  die  elektro- 
motorischen Kräfte  von  Zink-Platin-Elementen  mit  verschiedenen  wässe- 
rigen Lösungen,  z.  B.  mit  Lösung  von  4  HCl  mit  5  bezw.  4C1,  5  HCl 
mit  4C1  u.  8.  f.  und  Endet  bei  bestimmten  Gehalten,  z.  B.  hier  bei  4 HCl 
mit  4  Cl  ein  Minimum  der  elektromotorischen  Kraft,  welches  der  chemi- 
schen Aequivalenz  der  Bestandtheile  entsprechen  soll.  So  werden  alle 
möglichen  Mischungen  von  Lösungen  von  zwei  Säuren  und  Salzen 
untersucht. 

Gore  will  hieraus  schliessen,  dass  alle  chemischen  Substanzen 
unabhängig  von  ihrer  Natur  in  Lösungen  sich  mit  einander  ver- 
binden.   Er  giebt  dann  die  mittleren  Energien  der  von  ihm  verwendeten 


*)  Oore,  Proc.  Eoy.  Soc.  London  44,  151,  294,  296,  300,  338;  Cham.  News 
57,  184,  1888;  Beibl.  12,  680;  Cbem.  Newa  58,  64,  1888;  Beibl.  12,  805,  870; 
PWl.  Mag.  [5]  27 ,  353 ,  1889 ;  Proc.  Roy.  Soc.  London  45 ,  265 ;  Beibl.  13, 
629.  ~  2)  Gore,  Phü.  Mag.  [5]  30,  483,  1890;  Beibl.  15, 117.  —  »)  Gore,  Proc. 
Boy.  Soc.  London  46,  87,  1889-  BeibL  13,  712.  —  *)  Gore,  Ohem.  News  57, 
254;  58,  1,  15;  Proc.  Boy.  80C.  44,  296;  Beibl.  12,  681.  -  ^)  Gore,  Chem. 
News  61,  172,  1890;  Beibl.  14,  637. 
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Körper  an.  so  von  Cl  =  1,282  .  10«,  KtCraOr  =  7,156,  NajCOj 
=  ■—14,795  u.  s,  f.i). 

Auch  werden  mit  der  „chemischen  Wage^  Aeoderungen  der  elek- 
tromotorischen Kraft  verfolgt,  wenn  z.  B.  Belichtung  allmählich  Chlo^ 
Wasser  yerändert. 

Bei  diesen  Versuchen  hängt  die  heobachtete  Grenze  der  noch  wirk- 
samen Substanzen  yon  der  Empfindlichkeit  des  benutzten  GalvanometerB 
ab,  auch  hat  die  sofort  eintretende  Polarisation,  welche  nicht  immer 
durch  die  zugesetzten  Gase  verhindert  wird,  einen  wesentlichen  Einiiass 
auf  die  Resultate. 


Elektromotorische  Kräfte  von  Ketten  mit  schlechten  Leitern. 

Versuclie  von  Hoorweg^). 

888  Hoorweg  senkte  in  die  in    einem  Porcellantiegel  geschmolzeneo 

Substanzen  zwei  etwa  auf  Vs  ™^  Abstand  erhaltene  Metallplatten  ein. 
Nachdem  die  Temperatur  constant  geworden  war,  wurden  die  Platten 
durch  eine  Wippe  mit  einem  Galvanometer  und  einem  Elektrometer  ver- 
bunden und  aus  den  Ausschlägen  die  Stromintensität  I  und  die  elektro- 
motorische Kraft  E  in  Volts  (0,975  D)  beobachtet  und  der  Widerstand 
JR  in  Megohms  (403  .  lO^Q.-E.)  berechnet.  So  ergaben  sich  folgende 
Werthe,  wobei  das  erstgenannte  Metall  das  elektropositive  ist,  der  Strom 
also  von  demselben  durch  die  Flüssigkeit  zum  anderen  geht« 


Zink,  Kupfer  in 


Temp. 


E 


0 

1 

0,002 

18 

0,025 

6,4 

0,02 

1,6 

0,016 

2,2 

0,004 

8 

0,0015 

36,5     t 

Stearinsäure 
Paraffin 
Wallrath 
Büböl  . 
Schellack 
Wachs  . 
Schwefel ») 


163 
165 
140 
ISO 
150 
150 
145 


fest 
50 
47 
45 
70 
52 
35 


0,855 

0,36 

0,783 

0,866 

0,66 

0,55 

0,073 


0,17 

0,55 

0,746 

0,39 

0,034 

0,073 


17 

0,02 

0,123 

0,54 

0,3 

0,18 

0,002 


85 
22 
78,3 
24,4 
8,5 
48 


Zink,  Kupfer  in 


Temp. 


E 


R 


Kreide*) 

Geschmolzenes  Chlorblei  ^) 
Festes  Zinksulfat')     .    .   . 
Festes  Zinksulfat  7)    \ 
Festes  Kupfersulfat  )    '   ' 

Coakskohle 


220 

20 

20 

20 


0,113 

0,55 

0,7 

0,82 

0,002 
schwach 


0,053 
5,5 

7,000 

1,62 


2,1 

0.1 

0,1 

0,5 


^)  Gore  glaubt  gefunden  zu  haben,  wenn  er  in  dem  einen  Element  der 
Vol tauschen  Wage  in  stark  verdünnter  Lösung  2NaN0s  H~  1H,804  und  in 
dem  anderen  INaaSO«  -f*  2HN0a  zusammenbringt,  dass  ein  Strom  beobachtet 
werden  kann.  Dieses  Besultat  ist  sehr  unwahrscheinlich,  da  in  beiden  L&songen 
die  endliche  Constitution  die  gleiche  ist.  Auch  hat  es  sich,  wie  zu  erwarten. 
anderweitig  nicht  bestätigt  (G.  W.).  Phil.  Mag.  \h\  28, 289, 1889 ;  Beihl.  13,  95&  - 
*)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  11,  133,  1880.  —  \  Strom  schnell  abnehmend.  — 
*)  Ziemlich  constant.  —  ^)  Schnell  abnehmend.  —  ^)  Abnehmend.  —  ')  Sehr  constsuit. 
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Gehören  die  Körper  der  Spannungsreihe  an,  so  muss  die  Potential- 
differenz E  der  von  Kupfer  und  Zink  0,8  D  =  0,780  Volts  gleich  sein. 
Dies  ist  in  der  That  beim  Schwefel  nahezu  der  Fall;  jedenfalls  auch  bei 
der  Kohle,  wo  nur  eine  statische  Anordnung ,  in  Ermangelung  jeglichen 
chemischen  Processes  aber  kein  dauernder  Strom  der  Elektricität  ein- 
treten kann.  Bei  allen  anderen  Combinationen  können  einmal  entweder 
elektrolytische  Phänomene  auftreten,  so  bei  Stearinsäure.  Kreide, 
Chlorblei,  Zink-  und  Kupfersulfat,  welche  letztere  überdies  wasserhaltig 
sind,  um  so  mehr,  als  viele  der  erwähnten  Stoffe  sich  bei  150^  schon 
zersetzen  und  kaum  absolut  rein  zu  erhalten  sind,  bei  den  flüssigen 
auch  Convectionsströme,  indem  die  Contactelektricität  sich  weiter  in 
die  Flüssigkeit  verbreitet  und  nun  strömende  Flüssigkeitstheilchen  Elek- 
tricität von  einem  Metall  zum  anderen  mechanisch  überführen. 

Bestimmungen   von  Bighi. 

Wird  eine  Zink-  und  eine  Platinplatte  in  Petroleum,  Terpentinöl,  889 
Stearin,  geschmolzenen  Schellack,  Olivenöl,  Benzol  eingesenkt,  so  zeigen 
sie  nach  Righi^)  nicht  nur  an  einem  Elektrometer  Ladungen,  sondern 
auch  bei  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  Ströme.  Die  Ladungen 
nehmen  mit  abnehmender  Oberfläche  und  zunehmender  Entfernung  von- 
einander ab.  Letzteres  kann  von  der  Abnahme  der  Convection  der 
geladenen  Flüssigkeitstheile  von  der  einen  zur  anderen  Elektrode  be- 
dingt sein. 

Nach  Righi^)  wäre  es  möglich,  dass  sich  diese  Elemente  wie  ge- 
wöhnliche Ketten  verhielten,  deren  Pole  durch  eine  Zweigleitung  von 
constantem  Widerstand  verbunden  wäre.  Dies  könnte  die  Folge  der 
Anwesenheit  eines  dritten,  nicht  bemerkten,  mit  der  Flüssigkeit  und 
der  einen  Platte  in  Verbindung  stehenden  Leiters  sein.  Auch  könnten 
die  Platten  unvollkommen  isolirt  sein.  Deshalb  wurden  zwei  gleiche 
Elemente ,  bestehend  aus  Gläsern  von  6  cm  Durchmesser ,  deren  Boden 
mit  festliegenden,  gut  abgeschmirgelten  Kupferplatten  bedeckt  war, 
auf  Kupferplatten  gesetzt,  mit  denen  die  oberen  Kupferplatten  durch 
lackirt«  Messingstäbe  verbunden  waren.  Hierdurch  waren  die  Wir- 
kungen etwaiger  Nebenleitungen  durch  Feuchtigkeit,  auf  der  Ober- 
fläche der  Gläser  eliminirt.  Ueber  den  Kupferplatten  verschoben  sich 
in  verticaler  Richtung  ihnen  parallel  Zinkplatten,  welche  ausserhalb  der' 
Flüssigkeit  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einander  verbunden  waren. 
Die  Elemente  waren  mit  Petroleum,  Terpentinöl,  Benzol,  Olivenöl  ge- • 
füllt  und  befanden  sich  mit  den  erforderlichen  Commutatoren  in  einem 
Glaskasten  in  getrockneter  Luft.  Die  Ladung  der  Elemente  wurde 
durch    Verbindung    mit   dem   einen   Quadrantenpaar  eines    Mascart'- 


^  A.  Righi,  N.  Cimento  14.  131,  1876;  Accad.  di  Modena  [3]  2,  1876.  — 
'-')  A.  Bighi,  Mem.  di  Bologna  [4]  8,  749,  1888;  Beibl.  12,  377. 
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sehen  Elektrometers,  dessen  anderes  Paar  zur  Erde  abgeleitet  und  dessen 
Nadel  geladen  war,  mit  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Clarkelement^s 
verglichen.   Wurden  die  Kupferplatten  mit  dem  Elektrometer  verbunden, 
die  Zinkplatten  abgeleitet,  so  ergab  sich  nach  einigen  Stunden  bei  Yer- 
mehrung   des   Abstandes   desjenigen    Plattenpaares,  welches    nach    der 
Seite  des  Elektrometers  hin  liegt,  eine  Umkehrung  der  Ladung,  wobei 
im  Allgemeinen    die  Ladung    der  Kupferplatt-e    des  Elementes,   dessen 
Platten  einander  näher  waren  (1  mm)  als  die  des  anderen  (1  cm)  positiv 
war  (etwa  4  Scalentheile,  0,05  Volts);  war  aber  der  erstere  Abstand  auf 
5  cm  erhöht,  so  war  der  negative  Ausschlag  etwa  ebenso  gross.    Wurden 
die  Zinkplatten  mit  dem  £llektrometer  verbunden,  die  Kupferplatten  ab- 
geleitet, so  waren  die  Ladungen  entgegesetzt.     Der  Versuch  wurde  in 
der  Weise  abgeändert,  dass  auf  der  einen  Seite  in  ein  Glasgefass  mit 
der  Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  zwei  Zinkplatten  und  an  einem  Ebonit- 
stab ei neJCupf erplatte  eingesenkt  war,  welche  unter  die  eine  oder  andere 
Zinkplatte  gedreht  werden  konnte.     Hierbei  war  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  den  Ziukplatten  für  sich,  deren  eine  zur  Erde  abgeleitet, 
deren  andere  mit  dem  Elektrometer  verbunden  war,  gleich  NulL   Wurde 
aber  die  Kupferplatte  der  einen  Zinkplatte  genähert,  so  zeigte  sich,  wie 
früher,   eine    Potential differenz«      Eine   mangelhafte    Isolation    des   die 
Kupferplatte  tragenden  Stabes  konnte  nicht  in  Betracht  kommen.    Platten 
von  anderen  Metallen,  Zinn,  Wismuth,  Aluminium,  vergoldetem  Kupfer. 
Platin,  verhielten  sich  ähnlich.    Wenn  das  der  einen  der  beiden  gleichen 
Scheiben  genäherte  Metall  weniger  positiv  ist  als  Zink,  so  erscheint  die 
betreffende  Zinkplatte  positiver  als  vorher. 

Mittelst  einer  Compensationsmethode,  welche  so  verändert  ist,  dass 
sie  ungeachtet  der  durch  unvollkommene  Isolation  hervorgerufenen 
Nebenleitungen  exacte  Resultate  liefert,  ergeben  sich  für  ein  Element, 
bestehend  aus  einem  parallelepipedischen  Glastrog  voll  Petroleum,  in 
welches  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  etwa  7  cm  tief  eingesenkt  sind, 
die  elektromotorischen  Kräfte  E  in  Volts  bei  einem  Abstände  a  der 
Platten : 

a  1  2  5  10  20  mm 

E  0,797  0,787  0,771  0,757  0,747 

Bei  Olivenöl  sind  die  Wirkungen  ebenfalls  bedeutend,  aber  nicht 
regelmässig,  bei  Terpentinöl  und  Benzol  schwach,  bei  Vaselinöl  unmerk- 
lich. —  Weitere  Versuche,  bei  denen  namentlich  auf  absolute  Reinheit 
der  verwendeten  Substanzen  und  die  Abwesenheit  aller  leitenden  Ver- 
unreinigungen zu  achten  wäre,  sind  sehr  wünschenswert}!. 


on   Nobili   iiii<l   Fechnei 


(1)  Potentiüldiffe] 


1  Elektrolvte 


Die  von  Nobili  beobttchtete  PoteutialdifFerenz  an  den  Enden  einer  891) 
Iteihe  von  mit  einander  verbundenen  zersetzbnreu  FlQBsigkeiten  hnbeu 
wir  schon  §.  279,  S.  243  erwähnt. 

Aueführlichere  Versuche  über  die  Strom  es  richtung  sind  von  Fech- 
ner')  nach   der  §.  280  beschriebenen   Methode  angestellt.      Er  füllte 
gewöhnlich  die  Gläser  a  und 
^'^■^^^-  b,  Fig.  228,   mit  derselben 

PtöBBigkeit  und  verband  flie 
durch  Platinplatten  mit  dem 
Galvanometer.      Zuerst  wur- 
den   a    und    b  direct  durch 
einen  mit  derselben  FlUssig- 
keit  gefällten  Heber  verbun- 
den ,    bis    die    im    Galvano- 
meter   durch    die    etwaigen 
Ungleichheiten    der     beiden 
Platinplatten  erzeugten   Ströme  verscbwnndeu  waren.      Sodann  wurde 
der  Heber  entfernt  und  die  Gläser  a  und  Ä,  A  und  B,  B  und  h  durch 
die  "Heber  1,  2,  3  verbunden,  welche  an  ihren  Enden  enge,  capillare  OhS' 
nungen  hatten.  Die  Heber  1  und  3  enthielten  dieselbe  Lösung  wie  die  Gift  ser 
a  und  b,  in  denen  vor  dem  Einsenken  der  Heber  die  Lösungen  höher 
standen,  als  in  A  und  B,  daniit  nicht  die  Lösungen  in  letzteren  ju  den 
Platinplatten  in  a  und  b  gelangen  konnten. 


Wnrde  Heber  2  mit  einer  der  beiden  Lösungen  in  A  oder  B  gefallt 

den  Pfeil  angegebenen  Richtung. 

Die  Reihenfolge  der  Körper  ist  im  Allgem 

einen  nach  der  abnehmenden 

Starke  des  Stromes  featgeatellt. 

In  o  und  »:                               In  ^: 

In  B: 

Brunnenvraiser      TSaCl,    NH.Cl.   KOH.  KCl 

HNO,  (auch HCl  und  H, SO,) 

K,8.(NH.),C0.,   K,CO„ 

ZnSO.,    FeSO,,    CuSO^, 

KN0„  Na,80, 

HNO,(HCI) 

H.30, 

NaCI,   KCl,  NH,CI.    KNO„ 

K,SO, 

ZnSO„  CuSO, 

,      ,             NftCl,  NH^Cl.  CuSO, 

Na,80. 

N«,80, 

HCl  (verd.) 

NaCl,  KCl 

NH,C1- 

NH,C1 

K,CO„  K,BO„  N8,80„  KNO:. 

NaCl 

CuSO, 

CuSO, 

HCl,  K,SO„  Alaun 

NaCl 

HNO,,    HCl   verd.,    K,80„ 

Na,80„  NH.CI.  CuSO. 

')  Pecliner,  Pogg.  Ann.  48,  l  u.  225j  1839. 
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Potentialdifferenz   zwischen   Elektrolyten. 


In  a  und  h: 

In 

A: 

In  B: 

HNO3 

Wasser,  NajSO^,  H,S04 

(Vs), 

KNOa 

H28O4  conc. 

« 

KNO« 

NaCl,  KOH,  K.S 

NaCl 

HNOa,   KgS, 

Kfcy,    KNO3, 

NajB04 

CuSO^ 

17 

NaiSO^ 

KOH,  Wasser 

» 

HNOs 

Zn  8  04,K  N  Oa,  Na,  8  O4,  K^SO^, 
KOH 

it 

HCl,  Na,S04 

KOH 

« 

KOH 

KNOa 

r 

K«8(NasS) 

Na«804,  ZnS04 

*» 

CU8O4 

K,S(Nae8) 

KNO3 

NaCl 

HNO3,  Zn804 

n 

HNO3 

conc.  u.  vei-d.  Hg804,  Wasser 

»• 

verd.  H48O4 

KOH 

V 

Na^SO^,  Brunnenwasser 

KOH 

r 

KOH 

HNOa,  KgS,  NaCl 

m 

Na8  804.  KjjS 

HNOa 

m 

n 

AgNOa 

K,8 

Tl 

Kfcy,  HNOa 

CU8O4 

7t 

CU8O4 

K,  8  (Nag  8) 

Wird  der  Heber  zwischen  A  und  B  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
füllt, welche  auch  die  Gläser  a  und  h  enthalten,  so  kann  selbstrerständ- 
lieh  kein  Strom  entstehen,  da  die  Flüssigkeiten  in  Ä  und  ^»beiderseits 
mit  gleichen  Flüssigkeiten  in  Berührung  sind. 

Bemerkenswerth  ist  in  den  vorstehenden  Reihen,  dass  die  Richtung 
des  Stromes  nicht  immer  durch  den  Contact  derjenigen  Stoffe  bedingt 
ist,  welche  direct  die  stärkste  chemische  Wirkung  auf  einander  ausüben. 
So  geht  z.  B.  der  Strom  von  Kali  zur  Salpetersäure,  wenn  beide  swiscben 
Salpeter,  umgekehrt,  wenn  beide  zwischen  Kochsalzlösung  geschaltet  sind. 
Man  kann  deshalb  nicht  annehmen,  wie  es  früher  geschah,  dass  der 
Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  allein  die  Contactstelle  der  Säure  und 
des  Alkalis  sei,  da  die  beiden  Stoffe  besonders  stark  chemisch  auf  ein- 
ander wirkten  (s.  im  2.  Bande  die  Theorie  der  Elektricitätserregung  in 
der  Kette).  Allgemeine  Resultate  ergeben  sich  aus  den  angeführten 
Reihen  nicht,  da  man  stets  die  Summe  aus  drei,  oder  bei  Bildung  eines 
Zwischenproductes  zwischen  den  einander  berührendes  Stoffen,  aus 
mehreren  elektromotorischen  Kräften  beobachtet. 

Die  Ströme  werden  bei  diesen  Versuchen  meist  in  kurzer  Zeit  sehr 
schwach,  in  Folge  der  galvanischen  Zersetzung  der  Lösungen  in.  a  und 
6,  wodurch  sich  auf  den  Platinplatteu  entgegengesetzt  elektromotorische 
polarisirende  Substanzen  abscheiden. 

891  Auch  die  trockenen  Säulen  gehören  hierher,  welche  Kämtz')  aus 

Papierscheiben    gebaut    hat,    die   abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen 

*)  Kämtz,   8chweigg.  Joura.  56,  1;   vergl.  auch  Lagarve,.  Gilb,  Ann.  4, 
230,  1803. 
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Fig.  229. 


SnbstanzeD,  A  und  B,  bestrichen  waren  und  die  mit  ihren  Papierseiten 
zusammengelegt  80  aufgebaut  wurden,  dass  die  mitA  bekleideten  Flächen 
alle  nach  der  einen,  die  mit  B  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
gerichtet  waren.  In  diesen  Säulen  fand  Kämtz  z.  B.  Natron  elektro- 
positiv  gegen  Hammeltalg,  Hefe  positiv  gegen  Rohrzucker,  Kochsalz, 
Milchzucker,  Gummi  gegen  Salep,  Traganth,  Bärlappsamen,  Eiweiss 
gegen  Gummi  und  Ochsenblut,  Leinöl  gegen  Zucker  und  Wachs  u.  s.  f. 

Ausser  bei  verschieden  verdünnten  Lösungen,  welche  a  priori  der  892 
Spannungsreihe  folgen  (vergl.  §.  281),  stehen  auch  andere  zersetzbare 
Flüssigkeiten  in  derselben  Beziehung  unter  einander. 

So  hat  Wild^)  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüssigkeiten 
folgendermaassen  beobachtet:  Ersetzte  in  den  Boden  eines  Holzkästchens, 

Fig.  229,  zwei  unten  durch  gleichartige  Metall- 
kapseln geschlossene  Glasröhren  ein ;  beide  Kap- 
seln waren  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Gal- 
vanometers mit  20000  Windungen  verbunden; 
in  den  Röhren  wurden,  wie  in  beistehender  Figur, 
die  Flüssigkeiten  über  einander  geschichtet. 

Wurden    die  unteren  Enden    der  Röhren 
mit  einer  bestimmten  Salzlösung,  z.  B.  Kupfer- 
vitriollösung (£),  gefüllt,    und    dann   in   den 
einen  Schenkel  eine  zweite  Salzlösung  (S,  z.  B. 
von  Zinkvitriol)  so  ge*gossen,  dass  sie  sich  mit 
jener  nicht  mischte,  endlich  aber  in  den  Kasten 
eine  dritte  (Ä ,  z.  B.  von  schwefelsaurer .  Mag- 
nesia) mit  derselben  Vorsicht  gefüllt,  so  ergab 
die  Abwesenheit  jedes  Stromes,  dass  die  Flüssig- 
keiten   dem  Gesetze    der    Spannungsreihe    gehorchen.      Im    entgegen- 
gesetzten Falle  gehorchen  sie  demselben  nicht. 
In  dieser  Weise  folgen  der  Spannungsreihe: 

Die  neutralen  schwefelsauren  Salze,  welche  nach  der  Formel  R''S04 
bez.  R'S04  zusammengesetzt  sind,  ebenso  die  Mischungen  dieser  Salze 
und  verschieden  concentrirte  Lösungen  derselben,  mit  Ausnahme  des 
schwefelsauren  Ammons,  da  die  Gombinationen 


CuS04(l,10),  (NH4), 804(1,08),  K,S04(1.07) 
OU8O4 (1,10),  (NH4),804 (1,08),  K.S04 (1,05) 

einen  Strom  durch  die  Lösungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  geben.  (Die 
Zahlen  in  Klammern  bezeichnen  ihre  specifischen  Gewichte.)  Der  Grund 
liegt  wohl  nicht  allein  direct  in  der  Zusammengesetztheit  des  Radioais 
Ammonium,  sondern  hängt  vielleicht  auch  damit  zusammen,  dass 
Ammoniak  mit  den  Kupfersalzen  in  der  Lösung  die  durch  ihre  dunkel- 


*)  Wild,  Pogg.  Ann.  103,  353,  1858. 
Wiedemann,  Blektricitftt.    I. 
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blaue  Färbung  erkennbaren  chemischen  Verbindungen  liefert,  was  auf 
besondere  Beziehungen  hindeutet,  die  indess  Yorläufig  noch  unklar  sind. 

2)  Die  Haloidsalze:  Chlorkalium,  Bromkalium,  Jodkalium,  folgen 
dem  Spannungsgesetze  wohl  aus  demselben  Grunde. 

3)  Dagegen  gehören  zur  Spannungsreihe  der  schwefelsauren  Sabe 
niißht  die  schwefelsauren  Salze  nach  der  Formel  2R2(S04)3,  indem  die 
Combination 

ZnSO4(l,20),  K,S04(1,07),  Ala(S04)3,  ZnS04(4,20) 
einen  Strom  giebt. 

4)  Auch  die  Säuren  gehorchen  im  Allgemeinen  nicht  dem  Spannangs« 
gesetze,  ebenso  die  Salze  mit  gleicher  Basis,  aber  ungleicher  Säure.  So 
ergaben  sich  bei  folgenden  Combinationen  Ströme : 

ZnBO« (1,20),  H«804  (1,05),  Cu SO« (1,10) 

ZnS  04(1,20),  0uSO4(l,10),  H»0 

Cu804(l,l0),  KNO,  (1,07),  HNO,  (1,05) 

H,804(l,08),  HCl      (1,07),  HNO,  (1.05) 

K,804(1.07),  KNO,  (1,04),  KCl       (1,05) 

K,804  (1,07),  KC108(1,02),  K^CrO^ (1,04) 

KNO3(l,07),  KCl  0,(1,02).  KJ         (1,05) 

5)  Verschieden  concentrirte  Lösungen  geben  gleichfalls  verschiedene 
elektromotorische  Erregungen.  Die  elektromotorische  Kraft  der  ersten 
der  soeben  aufgezählten  Combinationen  wird  z.  B.  schwächer,  wenn  die 
ZinkvitrioUösung  nur  das  specifische  Gewicht  1,12  hat. 

893  Diese  Versuche  sind  von  L.  Schmidt^)  unter  Anwendung   eines 

ganz  ähnlichen  Apparates  weiter  ausgeführt  worden.     £r  fand: 

Ausser  den  schwefelsauren  Salzen  gehorchen  die  neutralen  salpeter- 
sauren Salze  von  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba,  Cu,  Ag,  Zn,  sowie 
die  chlorwasserstoffsauren  Salze  von  Ba,  Cu,.Ca,  Mg,  Fe,  Na,  E,  Hg, 
Zn,  Sr  unter  einander  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe.  —  Dasselbe 
Gesetz  gilt  auch  far  unlösliche  Salze,  wie  PbS04,  BaS04,  SrSO«,  HgsSOi, 
und  für  PbClj,  SnCl«, 

Zur  Untersuchung  letzterer  Salze  worden  zwei  Glasröhren  mit 
Metallstempeln  versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  dieselben 
wurde  ein  Blatt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu 
Brei  angerührte  Salz  hinaufgebracht  und  angepresst.  Die  Röhren  wurden 
unter  Zwischenlegung  eines  Blattes  Fliesspapier  mit  ihren  freien  Enden 
an  einander  gebracht,  die  Pulver  durch  die  mittelst  Mikrometerschrauben 
bewegten  Stempel  gegen  einander  gedrückt  und  der  constante  Ausschlag 
des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  bestimmt.  Dann  wurden 
die  Röhren  getrennt,  die  Pulver  in  ihnen  zurückgeschoben  und  swei 
andere  feuchte  Salzpulver  auf  sie  hinaufgebracht;  nun  wurden  die  Röhren 
wieder  an  einander  gelegt  und  nach  dem  Zusammenpressen  der  Aus* 


*)  L.  Schmidt  in  Halle,  Pogg.  Ann.  109,  106,  18rt0. 
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Bchlag  des  Galyanometers  beobachtet.  Salze,  die  durch  Wasser  zersetzt 
wurden»  wurden  trocken  verwendet  und  auf  die  Stempel  Scheiben  von 
Gyps  oder  Kupferchlorid  gebracht. 

Die  Spannungsreihe  der  Salze  versuchte  Schmidt  in  der  Weise  zu 
bestimmen,  dass  er  erst  den.  Apparat  von  Wild  ganz  mit  einer  Salz- 
lösung Ä  füllte  und  den  durch  die  Ungleichheit^  der  Elektroden  bedingten 
Ausschlag  des  mit  denselben  verbundenen  Galvanometers  maass.  Dann 
wurde  die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  5  mm  von  den  Elektroden 
entfernt ;  auf  die  .zurückbleibende  Lösung  wurden  die  zu  vergleichenden 
Salzlösungen  B  und  0  gegossen.  Wurden  diese  direct  verbunden,  so 
entstand,  wenn  sie  zu  einer  Spannungsreihe  gehörten,  kein  Strom. 
Wurden  sie  aber  durch  eine  über  sie  gegossene  Schicht  von  Säure  £1  ver- 
bunden, so  entstand  ein  Strom,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach 
Schmidt  die'  elektromotorische  Kraft  zwischen  B  und  C  bezeichnen 
soll.  Hiemach  sollen  die  Salzlösungen  alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie 
ihre  Metallradicale  besitzen,  deren  Reihenfolge  folgende  wäre:  Mn,  Na, 
Zn,  Sn,  Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr,  Ba,  Ag,  Hg  und  Co. 

•  Indess'ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  bei  diesen  Versuchen :         ^ 

A  I  B  +'B  \S-\-S\  C+  C\A;  wenn  A\B  +  B\C+C\Ä  =  0, 
so  ist  sie  gleich  B\S+S\C-\-C\B  und  nicht  allein  C  \  B. 

Bestimmungen   von  B:  Kohlrausch. 

Die    ersten    quantitativen  Messungen    über    die    Potentialdifferenz  894 
zwischen  zwei  Elektrolyten  rühren  von  R.  Kohlrauscb^)  her. 

Eine  Glasplatte  wurde  durch  Seidenschnüre,  die  an  ihrem  Rande 
befestigt  waren,  horizontal  schwebend  erhalten.  Auf  ihre  Uiiterseite 
war  ein  mit  Kalilauge  befeuchtetes  Löschpapier  geklebt.  Eine  zweite,  an 
Seidenschnüren  horizontal  hängende  Glasplatte  war  oben  mit  einem  mit 
Salpetersäuf  e  befeuchteten  Löschblatt  beklebt  und  konnte  auf  die  untere 
Platte,  von  der  sie  durch  drei  Lackpunkte  getrennt  erhalten  wurde,  durch 
geeignete  Vorrichtungen  herabgelassen  werden.  Die  Löschblätter  wurden 
durch  Bindfäden  oder  Drähte  verbunden,  die  in  einen  isolirten  Kork 
eingeklemmt  waren.  Nach  d^m  Abheben  der  beiden  Glasplatten  von 
einander  wurde  die  Ladung  der  oberen  an  einem  Kohlrausch-Dell- 
mann*  sehen  Elektrometer  geprüft. 

Man  erhielt  folgende  Ladungen  der  Salpetersäure: 

Ladung  der 
Verbindung  durch  Salpetersäure 

Faden  mit  Wasser  getränkt 0 

Faden  mit  Kalilauge  getränkt -|-  0,78 

Faden  init  Wasse^r,  am  Ende  zur  Salpetersäure  mit  Kalilauge  getränkt    +0,78 

Platindraht —3,17 

Kupferdraht —2,4 

Zinkdraht —2,0. 


^)  R.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  79,  200,  1850. 
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£b  ist  ersichtlich,  dass  in  den  vorliegenden  speciellen  Fällen  & 
Contactwirkung  der  Metalle  mit  den  Flüssigkeiten  yiel  bedeatender  irt, 
als  die  der  letzteren  unter  einander. 


Bestimmungen  von  Bichat'und  Blondlot. 

895  Um    die   Potentialdififerenz    zwischen   zwei  einander    berührenden 

Flüssigkeiten  zu  messen,  wenden  Bichat  und  Blondlot ^)  folgend« 
Verfahren  an: 

Zwei  Gläser  I  und  II  enthalten  dieselbe  Flüssigkeit  Fi  und  Flatiih 
eleki^oden,  welche  mit  den  abwechselnden  Quadranten  eines  Mascart'* 
sehen  Elektrometers  verbunden  sind.  Sie  communiciren  durch  einen 
Heber  mit  der  gleichen  Flüssigkeit;  der  kleine  Ausschlag  des  Elektro- 
meters wird  als  Nullstellung  angesehen.  Jetzt  wird  der  fl^ber  entfernt 
*und  mit  dem  einen  Glase  I  ein  drittes  (III)  mit  einer  anderen  Flüssig- 
keit JP}  gefülltes  durch  einen  Heber  verbunden.  Sind  die  LuitstUchten 
über  den  Gläsern  II  und  III  auf  gleichem  Potential,  so  imtepricht  der 
Ausschlag  des  Elektrometers  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Fi 
und  JPs.  Fügt  man  zwischen  Glas  I  und  die  damit  verbundenen 
Quadranten  eine  von  zwei  Stellen  der  Schliessung  einer  Säule  abgeleitete 
Potentialdifferenz  E  ein ,  so  kann  man  die  Elektrometemadel  auf  NoU 
zurückführen  und  so  die  elektromotorische  Kraft  J\  |  jPf  mit  E  ver- 
gleichen. 

Um  die  Luft  über  den  Gläsern  I  und  III  auf  gleichem  Potential  sn 
erhalten,  wird  ein  Tropfapparat  von  W.  Thomson  verwendete  A«f 
eine  oben  zu  einer  0,01m  weiten  Oeffnung  zusammengesogene,  0,04m 
weite  und  0,4  m  lange  verticale  Glasröhre  ist  oberhalb  mütebt  eines 
ringförmigen  Korkes  ein  Glascylinder  gesteckt,  in  welchen  aus  einem 
Behälter  Bi  die  eine  Flüssigkeit  Fi  fliesst,  welche  sich  durch  das  Bohr 
entleert  und  seine  Wände  bedeckt.  Ausserdem  strömt  aus  einer  zweiten, 
auf  einem  Mascar tischen  Stativ  wohl  isolirten  Glasflasche  ^t  durch  eis 
verticales  Glasrohr  6r  die  zweite  Flüssigkeit  Ff  in  einem  feinen  Strahle 
in  die  Mitte  der  oberen  Oeffnung  des  verticalen  Bohres,  durch  welches 
sie  erst  in  einem  etwa  4  bis  5  cm  langen  continuirlichen  Strahle,  dann  in 
Tropfen  herabfällt  Auf  diese  Weise  erhält  die  über  der  Flüssigkeit  Fj 
im  Behälter  B^  stehende  Luft  schnell  das  Potential  der  über  Fi  befind* 
liehen.  Ein  Schirm  schützt  den  ganzen  Apparat.  Die  Stelle,  wo  der 
Strahl  von  F^  in  Tropfen  zerf&Ut,  ebenso  die  Geschwindigkeit  sein« 
Ausflusses  sind  ohne  Einfluss,  desgleichen  die  Yertauschung  der  beiden 
Flüssigkeiten  Fi  und  Fj. 

Sind  die  Flüssigkeiten  Fi  und  F^  bessere  Leiter  und  identisch,  so 
haben  sie  keine  elektromotorische  Kraft  gegen  einander.     Wasser  zeigt 


^)  Bichat  und   Blondlot,   Coropt.  rend.  97,  1202;  J.  de  Phys,  [2],  ^3», 
1883;  Beibl.  8,  228. 
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dies  nicht  ganz  genau,  da  es  sich  beim  Durohströmen  durch  das  Rohr  6f 
ein  wenig  ladet.  ^ 

Anwendung  von  benetztem  Papier  an  Stelle  der  Flüssigkeiten  ändert 
die  Resultate. 

Hat  man  die  Potentialdifferenz  zwischen  einer  Flüssigkeit  Fi  und 
Terschiedenen  anderen  F^,  F^  gemessen,  so  kann  man  die  Differenz 
zwischen  letzteren  bestimmen,  indem  man  sie  in  durch  einen  Heber 
Terbundenen  Gläsern  zwischen  Gläser  mit  der  Flüssigkeit  Fi  schaltet 
und  letztere,  oder  besser  weitere,  mit  diesen  Gläsern  verbundene  und 
ebenfalls  mit  Fi  gefüllte  Gläser  mittelst  Platin elektroden  mit  dem 
Elektrometer  verbindet  Ist  die  beobachtete  Potentialdifferenz  S,  so  ist 
F,  |jr3  =  S-.Fi  |P,~F8  iFj.  • 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  in  Volts  die  elektromotorische  Kraft, 
wenn  N  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  bezeichnet,  welche  ^/25 
ihres  Gewichtes  des  Salzes  enthält: 

Schwefelsäure  (Vio  VoL)  \N —  0,146 

'"  Gewöhnliche  Salpetersäure  |  ^ —  0,677 

,                     „              I   Schwefelsäure  (Vio  Vol.)     —  0,544 
Gewöhnliche  reine  Salzsäure  \  N —  0,575 


N..,.+  0,052 
N   .    ,     .     .     4-  0,154 


Kalilauge,  100  g  Kali  in  500  g  Wasser 
300g     „     „    500g       „ 

Die  Säuren  und  Alkalien  verhalten  sich  also  entgegengesetzt.  Die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  Salzsäure  und  Glaubersalzlösung  nimmt 
allmählich,  wohl  in  Folge  der  Diffusion  der  sauren  Dämpfe,  ab.  Lösungen 
von  Zinkvitriol  (V3)  und  Kupfersulfat  (concentrirt)  und  unterschweflicht- 
saarem  Natron,  auch  Glauber  Salzlösung  mit  Vio  000  Chromsäure  geben 
mit  der  Glaubersalzlösnng  N  keine  merjüiche  Potentialdifferenz,  ebenso- 
wenig die  Zink-  und  Kupfervitriollösung  unter  einander.  Verdünnte 
Glaubersalzlösung  (100  g  Salz  und  150  g  Wasser)  hat  gegen  die  oben 
erwähnte  Lösung  iV  eine  Potentialdifferenz  — 0,013. 

Eine  andere  Methode  zur  Messung  der  Potentialdifferenz  zwischen  896 
Flüssigkeiten  ist  ebenfalls  von  Bichat  und  Blondlot ^)  benutzt  worden. 

Ersetzt  man  in  einem  Capillarelektrometer  (s.  Bd.  II)  die  verdünnte 
Sftnre  durch  einen  Elektrolyten  L  oder  Li  und  sucht  die  elektromoto- 
rische Kraft,  welche  man  zwischen  den  Elektroden  des  Apparates  ein- 
schalten muss,  um  den  Quecksilbermeniscus  auf  das  Maximum  des 
Ansteigens  im  Capillarrohr  zu  bringen,  so  wird  angenommen,  dass  die 
Potentialdifferenz  am  Meniscus  gleich  Null,  also  jene  Kraft  gleich  der 
Potentiäldifferenz  zwischen  dem  ruhenden  Quecksilber  und  dem  Elektro- 
lyten, Hg  I  L,  bezw.  Hg  \  Li  sei. 

Will  man  die  Potentialdifferenz  zwischen  verschiedenen  Elektrolyten 
L  und  Li  messen,  so  bildet  man  ein  Element  aus  zwei  Gefässen,  welche 


1)  Bichat  und  Blondlot,  Compt.  rend.  100,  791,  1885;  Beibl.  9,  587. 
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am  Boden  Quecksilber  und  darüber  bezw.  L  und  Li  enthalten,  die 
durch  einen  Heber  verbunden  sind,  und  deren  elektromotorische  Kraft 
E  :=^  Hg  \  L  ^  L  \  Li  -ir  L^\  Hg  ist.  Da  H^  |  i  und  Hg  \  Li  bekannt 
sind,  so  kann  man  nach  Messung  von  E  auch  L  \  Li  erhalten. 

Bei  dieser  Methode  spielt  die  Luft  keine  Rolle,  wie  bei  den  frfiheren 
Bestimmungen,  deren  Resultate  selbst  im  Vorzeichen  entgegengesetxt 
ausfallen  können.  So  ist  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft  HtSOi  (Vi«) 
I  Na2S04  (Vfe)  tk&ch  der  früheren  Methode  4-  0,129,  nach  der  neuen 
—  0,20;  ebenso  die  Kraft  Na^SOi  (Vm)  I  KOH  (V»)  —  0,138  und  jetit 
+  0,475. 

Zwischen  der  Luft  und  einer  Flüssigkeit  soll  also  eine  Potentisl- 
differenz  existiren,  deren  Werth  ton  einer  Flüssigkeit  zur  anderen 
wechselt '). 

Bestimm lyigen  von  Gour^  de  Villemont^e. 

897  Die  Potentialdifferenz  zwischen  Elektrolyten  hat  auch  Goure  de 

Villeraont^e')  nach  derselben  Methode  bestimmt,  wie  die  zwiscboi 
Metallen  3£,  und  Flüssigkeiten  F,  Die  beobachteten  Potential differensen 
ergaben  sich  (§.  851)  E  =  J\F+F\M+  M  \  J,  wo  J  \  F  m^ 
M  I  J,  die  Erregungen  der  Flüssigkeiten  und  Metalle  durch  das  um- 
gebende Medium  sind. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  wird  die  Flüssigkeit  F  im  Glas- 
cjlinder  mit  einer  zweiten,  F*,  vertauscht,  und  in  dieselbe  ein  Heber  mit 
aufgebogenem ,  capillarem  Ende  eingesetzt,  welcher  mit  einem  isolirten 
Gefäss  voll  der  Flüssigkeit  F  communicirt.  In  letztere  wird  wiederum 
das  mit  der  Condensatorplatte  C  verbundene  Metall  eingesenkt.  Man  erhält 
bei  ganz  gleichem  Verfahren  das  Potential  J?  =  JT  |  F'  +  F'  \  F-\-  F  |  M 
+  M\J,  also  E'  —  E  =  J\F'  +  F\F'4-F\J.  Bei  umgekehrter 
Anordnung  erhält  man  ebenso  E"  —  E  =J  \  F*  +  F'  \  F  -^  F\l 

Sind  die  Flüssigkeiten  Lösungen  von  Sulfaten  und  wird  zwiselien 
sie  noch  eine  dritte  Snlfatlösung  eingeschaltet,  so  ändert  sich  die  Potential- 
differenz  nicht,  was  dem  Spannungsgesetz  von  Wild  entspricht. 


Bestimmungen   von   Paschen. 

898  Durch  Zusammenstellen  zweier  richtig  eingestellte^',  nach  seiner  Art 

eingerichteter  Strahlelektrodenapparate  mit  vei*schiedenen ,  durch  eioea 
Heber  verbundenen  Flüssigkeiten ,  deren  Tropfelektroden  beide  mit  des 
unteren  und  dem  tropfenden  Quecksilber  eines  Capillarelektrometers  (siebe 
Bd.  II)  verbunden  sind,  findet  Paschen^)  die  elektromotorischen  KrifU 
Hg  Fl  I  i*7i  +  FIi\FIi+  IIq]  Hgn%  wo  Hgn  aus  tropfendes  Quecksilbtf 

^)  Siehe  indeas  in  Bezug  hierauf  Bd.  II  im  Cap.  „Capillarelektrometer  ofid 
Tropfelektroden\  —  2)0oure  de  Villemont^e,  J.  de  Phys.  [2]  9,  326,  18^; 
Beibl.  14,  1136.  —  »)  Paschen,  Wied.  Ann.  41,  42,  1890. 
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bedeutet,  und  wenn  man,  was  indess  sehr  fraglich  ist,  annehmen  dürfte, 
dass  das  erste  und  letzte  Glied  Null  ist,  die  Kraft  Fli  \  Fl^,  So  wäre 
z.  B.  ZnSO*  I  CUSO4  =  0,4313  D.  Addiren  wir  dazu  die  direct  beob- 
achteten Werthe  Zn  |  ZnS04  |  Ugn  =  0,5382  und  Hgyi  |  CUSO4  |  Cu, 
80  folgt  die  elektromotorische  Kraft  des  DanielTschen  Elementes  0,9889 
statt  der  beobachteten  0,9823. 

Weitere  Versuche  ergaben  die  Potentialdifferenz  an  der  Grenze 
yerschieden  yerdü.nn.ter  Lösungen  ^). 

Die  folgende  Tabelle  enthält  den  Gehalt  der  combinirten  Losungen 
an  Salz  in  100  ccm  Wasser,  dann  unter  II  |  I  die  auf  Volts  berechnete 
elektromotorische  Kraft,  unter  \\\1  ,  mj A  die  durch  den  mittleren 
Gehalt  A  dividirte  und  mit  dem  Moleculargewicht  m  mulüplicirte  Kraft, 
also  unter  Voraussetzung  der  Proportionalität  die  Kraft  f&r  die  Gehalts- 
differenz von  einem  Grammmolecül. 


I 

II 

II/I 

II  1  \,mlA 

ZnS04 

50,6  und 

3,4 

0,0386 

0,132 

n 

45,6    „ 

17,1 

0,0183 

0,104 

n 

17,1     , 

5,8 

0,0080 

0,114 

CUSO4 

18,3    , 

2,6 

—  0,0594 

—  0,602 

PbÄ 

37,8    „ 

4,5 

—  0,0782 

—  0,762 

KCl 

32,5    „ 

2,6 

0,0921 

0,229 

» 

1,8    „ 

0,5 

0,0360 

1,63 

HCl 

4,4    „ 

1,8 

0,0565 

0,792 

Bestimmungen  von  E.  du  Bois-Reymond^). 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  über  die  elektromotorische  899 
Kraft  mehrerer  hinter  einander  geschichteter  Elektrolyte 
Yon  E.  duBois-Reymond  nach  seiner  Compensationsmethode  befanden 
sich  die  Flüssigkeiten  in  cylindrischen  Gläsern  von  etwa  35  mm  Tiefe  und 
50  mm  Durchmesser,  welche  durch  12  mm  weite  Heberröhren  verbunden 
wurden ,  die  mit  der  leichteren  der  beiden  Flüssigkeiten  gefüllt  waren. 
Beim  Einsenken  in  die  Lösungen  waren  die  abgeschliffenen  Enden  der 
gefüllten  Heberröhren  mit  Blättchen  von  Wachspapier  oder  Glimmer  ver- 
schlossen, welche  nach  dem  Einsenken  seitlich  abgezogen  wurden  oder  zu 
Boden  fielen.  Alle  Flüssigkeiten  mussten,  um  das  Gleiten  der  Heber  zn 
vermeiden,  gleiche  Höhe  in  den  Gläsern  haben.  Die  letzten  beiden, 
amalgamirte  Zinkelektroden  enthaltenden  Gläser  waren  mit  gesättigter 
Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  (specif.  Gew.  1,441  bei  14,6^0.) 
g'efüllt.  Neben  denselben  befanden  sich  noch  einmal  Gläser  mit  der 
gleichen  Lösung  (Z),    zwischen    denen   dann  die  Lösungen  A^  B,   C 


1)  Paschen,  Wied.  Ann.  41,  177,  1890.  —  ^)  E.  du  Bois-Reymond, 
Beichert's  imd  £.  du  BolB-Beymond'B  Archiv.   Jckhrgang  1867,  Heft  4,  S.  458  u.  flg. 
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enthaltenden  Glaser  standen ,  bo  dass  die  Reilie  der  elektromotorischen 
Erregungen 


A  +  Ä\Z+Z\Zn 
A 


Zxi\Z-[-Z\A+A\B-\'B\  G+  G 

==A  I  ^  +  ^  I  C+  C 

wirkte.  Bilden  sich  darch  die  chemische  Einwirkung  der  Lösungen 
auf  einander  noch  Zwischen producte  zwischen  ihnen,  so  treten  deren 
elektromotorische  Kräfte  gegen  jene  Lösungen  hinza.  Zuweilen  waren 
die  Flüssigkeiten  A  fortgelassen,  so  dass  an  ihre  Stelle  die  Zink* 
vitrioUösung  Z  trat.  —  Die  Temperatur  hetrug  zwischen  22,5^  und 
30<>  G. 

In  der  folgenden  Tahelle  fliesst  der  Strom  durch  die  Lösungen  von 
der  Linken  zur  Rechten.  Die  in  Klammern  stehenden  Zahlen  hezeichnen 
die  specifisohen  Gewichte;  die  Nenner  der  Brüche  das  Yerhältniss,  in 
dem  die  concentrirte  Lösung  mit  Wasser  verdünnt  ist.  Sind  keine  Zahlen 
angegeben,  so  ist  die  Lösung  concentrirt.  Der  bei  den  Versuchen  12, 
14,  16,  25  und  28  verwendete  Thon  war  mit  einer  auf  0,75  Proc.  ver- 
dünnten Kochsalzlösung  getränkt  und  in  Form  eines  Hebers  geknetet, 
und  verband  so  die  Lösungen  an  beiden  Seiten.  Bei  den  Ketten  41  bis 
44  wurde  an  Stelle  des  Hebers  ein  mit  den  kohlensauren  Salzlösungen 
getränkter  Strickwollfaden  verwendet  —  Als  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  ist  die  Kraft  D  eines  Daniel!' sehen  Elementes  gewählt. 


1)  CUSO4  (1,10)  I  KNOj  (1,07)   i   HNO,  (1,05)   |   CuSO^  (1,10)  =  0,01120 

2)  ZnS04  0.20)  I  H.SO^  (1,05)   |    CuSO^  (1,10)  |  ZnSO^  (1,20)  =  0,00762 

3)  Pt  I  KOH  (1,820)   I   HNO.  (1,185)  |  Pt =  1,152 

4)  NaCl  (gesättigt)   |  CuSO,  |  Kg 85  |  NaCl =  0,290—0,372 

5)  NH4CI  (gesättigt)   I   CU8O4  I  KjSj  |  NH4CI =  0,297—0,349 

Beide  Ketten  sind  sehr  unbeständig. 

6)  KNO3  (conc.)  I   HNOa  (1,185)   |  KOH  (1,389)   I   KNO,    .    .  =  0,045 

7)  KNOa  (conc.)  |  HNO,  (1,185)  |  KOH  (%,  1,130)  |  KNO,  .  =  0,062 

8)  HNO,  (1,185)   I  NaCl  |  KNO.  |  HNO,  (1,185) =  0,009 

9)  NaCl  I   HNO,  (1,185)   |   KOH  (1,389)   |   NaCl ~  0.006 

10)  NaCl  I  H.SO^  (1,225)  1  KNO,  |  NaCl =  0.003 

11)  KNO,  |H»8  04  (1,225)   |   NH4CI  |  KNO, =  0,015 

12)  Thon   I  KOH  (1,389)  |  HNO,  (1,185)  |  Thon =  0,105 

13)  NaCl(0,75Proc.)|K0H(l,389)|HNO3(l,l85)|NaCl(0,75PTOC.)=  0,184;   0,131 

14)  Thon  I  KOH  (%;  1,093)   |  HNO,  (V»;  1,035)   |   Thon  .    .    .  =  0,018 

15)  NaCl  (0,75 Proc.)  |  KOH  (%;  1,093)  |  HNO,  (Va;  1,035)  |  NaCl 

(0,75)  =  0,050 

16)  Thon  I  KOH  (VioJ  1,0*)  I  HNO,  (V,o;  1,01)  I  Thon   .   .    .    .  =  0,003 

17)  NaCl  (0,75  Proc.)  I  KOH  (Vio;  104)|HNO,  (%o;  1.0l)|NaCl 

(0.75  Proc.)  =  0,024 

18)  H,0  I  KOH  (1,389)  |  HNO,  (1,185)  |  H^O =  0,323—0,307 

19)  H,0  I  NH4CI  I  H4SO4  (1,225)  I  HjO =  0,215—0,221 

20)  ZnSO^  IHN O,  (1,185)  I  H,0  I  Zn804 =  0,167 

21)  Zn804  I  HNO,  (V«,)  |  H,0  |  ZnBO^ =  0,094 


2^ 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

43 
44 

45 
46 
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Zn80J  HgSO^  (1,2^5)  I  H,0  I  ZnöO^ =  o,i75 

ZnS04  I.CIH  (1,115)  I  Hj,0  I  ZnSO^ =  0,134.      .     . 

Ziiß04  I  Essigsäure  (l,0o2)  |  HgO  |  Zn804 =  ^.13» 

Thon  !  EsBigsänre  (1,052)  |  H,0  |  Thon =  0,140 

Thon  I  Essigsäure  (V^g)  |  H,0  |  Thon =  0,067 

Thon  I  Milchsäure  (1,196)  |  H(0  |  Thon =  0,153 

Thon  I  Milchsäure  (7,^)  |  H,0  |  Thon =  o,U7 

Zn804  I  H«0  I  KOH  (1,320)  |  Zn804 =  0»088 

Zn804  I  H,0  I  KOH  CAs«)  I  Zn804 .    .    .  =  0.029 

Zn804  1  H,0  I  NaCl  I  Zn804 =  0,053—0.047 

Zn804  I  HgO  I  NaCl  (0,75  Proc.)  I  ZnS04 =  0,024. 

Zn804  1  H.0  I  NaCl  cLt)  I  Zn804  .    .  , =  0,017 

ZnS04  I  HgO  I  CaClg  (1,390)  I  ZnS04 =  0,025 

Zn804  I  Rohi-zuckerlö8ung(V3Gewthl. Zucker)  |  HgO  |  ZnS04  =  0,023 

Zn804  I  Mimosenschleim  I  HgO  I  ZnS04 =  0,041 

ZnSO«  I  Hiihnereiweiss  |  H.O  |  Zn804 =  0,001 

Zn804  I  Alkohol  (0,809;  Vg)  |  HgO  |  Zn804  ....'....=  0,020 

Zn804  I  Glycerin  (Vg)  |  HgO  |  Zn804 =  0,018 

ZnSO«  I  Brunnenwasser  |  HgO  |  ZnSO« =  0,003 

Thon  I  Essigsäure  (1,052)  |  Na,COg  |  Thon .  =  0,018 

Thon  I  Essigsäure  (1,052;  Vg)  |  NagCOa  (Vs)  I  Thoi^    .    .    .    .  =  0,008 

Thon  I  Essigsäure  (1,052)  |  NaHCO«  |  Thon =  0,009 

Thon  I  Essigsäure  (1,052;  Vt)  I  NaHOOg  (Vi)  I  Thon  .    .    .    .  =  0,004 

Thon  I  NagCOg  |  Milchsäure  (1,196)  |  Thon =  0,023 

Thon  1  Milchsäure  (1,196;  V«)  I  NagOOg  (V«)  I  Thon    .   .   .    .  =  0,005 


Bei  weiterer  Yerdünnang  der  Milchsäure  und  Sodalösung  änderte 
sich  die  elektromotorische  Kraft  folgendermaassen : 

1        Va         %       %       Vis      Vss        Ve*        Vi28     Vm    Vöia    Vio24    ¥»48 
0,028    0,006    0,008    0,014    0,010    0,008    0,008—8    0,008    0,005    0,008    0,009    0,009 

60)  Thon  I  Milchsäure  (Vn)|  Blutserum  I  Thon  =  0,006— 8;  0,0013—14;  0,003—4; 
wenn  n  =  50,  256;  2048  ist. 

Andere  Bestimmungen,  bei  denen  das  Serum  durch  Fleisch  ersetzt 
wurde,  haben  ein  mehr  physiologisches  Interesse. 
Diese  Versuche  ergeben  folgende  Resultate: 

1)  Die  ad  1  und  2  bei  etwa  30^  C.  gefundenen  Werthe  differiren 
Ton  dem  bei  20^  für  dieselben  Flüssigkeiten  von  Wild  (§.  892)  erhal- 
tenen Werthe  um  etwa  12  Proc. 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  der  Säurealkalikette  (3)  1,152  D  er- 
gebt sich  viel  hölier,  als  bei  Poggendorff  (0,737  2)  s.  w.  u.)  und  Joule 
(0,31  D  s.  w.  u.). 

3)  Die  verhältniss massig  hohe  elektromotorische  Kraft  der  Schwefel- 
kaliumketten  (4  und  5)  im  Vergleich  zu  der  der  übrigen  Flüssigkeits- 
ketten könnte  vielleicht  durch  Bildung  von  metallisch  leitendem  Schwefel- 
Icupfer  veranlasst  sein,  welches,  wenn  im  Contact  mit  den  auf  seinen 
beiden  Seiten  befindlichen  Flüssigkeiten,  wie  ein  neu  eingefügtes  Metall 
elektromotorisch  wirkte.     Erschütterungen,  die  den  Absatz  des  Nieder- 


762  Elektromotoriuche  Kraft  zwischen  Elektrolyten. 

Schlages  Terhindern ,    können    daher    die   elektromotorische  Kraft  sehr 
bedeutend  ändern. 

4)  Den  Einfiuss ,  welchen  die  Verdünnung  der  Lösungen  aaf  die 
elektromotorische  Kraft  ausübt,  welchen  wir  schon  §•  892  u.  898  erwibot 
haben.  So  ist  Kette  13  bei  sehr  starker  Veränderung  der  Kochsalslösang 
am  Ende  der  Flüssigkeitsreihe  etwa  24  mal  stärker  als  Kette  9.   ImTboo 
der  Kette  12  dürfte  die  Kochsalzlösung  etwas  concentrirter  sein,  als  in 
der  Lösung  in  13.     Wird  die  eine  Lösung  Ä  an  den  Enden  der  Reihe 
zur  Unendlichkeit  verdünnt ,  d«  h.  durch  Wasser  ersetzt,  so  steigt  die 
elektromotorische  Kraft  noch  mehr,  wie  in  18.  —  In  19  kehrt  sich  sogar 
bei  Ersetzung  der  Salpeterlösun^  der  Combination  1 1  durch  Wasser  der 
Strom  um  und  wird  dabei  etwa  15  mal  stärker.  —  Werden  die  Conoen- 
trationen  der  Zwischenlösungen  B,  C  geändert,  so   ändert  sich  eben* 
falls  die  elektromotorische  Kraft  und  kann  ihre  Richtung*  umkehren. 
So  sind  die  Stromesrichtnngen  in    den  Ketten  6,  7,  8,   11   entgegen 
der   Stromesrichtung   bei   den   mit   denselben   Flüssigkeiten    geladenen 
Ketten  von  Fechner  (§.  890).    Femer  ist  Kette  7,  in  der  die  Kalilaage 
verdünnter  ist,  viel  kräftiger  als  Kette  6,  und  die  Ketten  20  bis  40^  in 
denen  Wasser  mit  anderen  Lösungen  combinirt  ist,  sind  meist  sehr  kräftig, 
wenn  die  dem  Wasser  gegenübergestellte  Lösung  B  nicht  gleichfalls  sehr 
verdünnt  ist,  wie  in  26,  28,  32,  33.    Werden  beide  zwischen  die  Lösung 
Ä  eingeschaltete  Lösungen  B  und  C  verdünnt,  so  nimmt  die  elektro- 
motorische Kraft  wieder  ab  (12  bis  17).    Dabei  kann  sich  aber  ebenfalli 
die  Stromesrichtung  umkehren  (45  und  46),  und  bei  weiterer  Verdünnung 
erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen. 

5)  Besonders  bemerken swerth  ist  auch  die  relativ  starke  elektro- 
motorische Kraft  der  mit  Wasser  combinirten  organischen  Säuren  (24, 
25,  27,  28)  im  Verhältniss  zu  der  viel  schwächeren  elektromotorischen 
Kraft  des  mit  Wasser  combinirten  Kalis  (29).  Auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Ketten  35  bis  39,  in  denen  eine  im  gewöhnlichen  Sinne 
nicht  durch  den  Strom  elektrolysirbare  Substanz  Glycerin,  Zucker,  Alkohol 
mit  Wasser  combinirt  ist,  ist  bemerkenswerth.  Die  relativ  hohe  elektro- 
motorische Kraft  der  Combination  36  dürfte  einem  Säuregebalt  des 
Mimosenschleims  zuzuschreiben  sein. 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  unmittelbar  an  die 

Beetimmungen  von  Worm-Müller  ^) 

900  mittelst  der  von  du  Bois-Reymond  abgeänderten  Compensation«- 
methode.  Die  Ketten  bestanden  aus  Porcellantiegeln  von  4  cm  Tiefe, 
welche  mit  den  Flüssigkeiten  gefüllt  und  durch  weite  Heberröhren  mit 
capillaren  Oefifnungen  verbunden  waren,  und  bei  denen  ein  Darchströmta 


^)  Worm-MüUer,  Untersachungen  über  FlüsrigkeitHketten«  Leipiig  li^^ 
8«;  auch  Pogg.  Ann.  140,  114,  380,  1870. 
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und  eine  Mifichung  der  Lösungen,  ausser  an  der  Contactstelle  selbst, 
nicht  eintrat.  Die  Heber  waren  mit  der  specifisch  leidhteren  der  ver- 
bundenen Flüssigkeiten  gefüllt.  Die  beiden  Endglieder  der  Ketten  be- 
standen aus  Lösung  Ton  schwefelsaurem  Zinkoxyd  vom  specif.  Gew.  1,285 
und  enthielten  zur  Vermeidung  der  Polarisation  amalgamirte  Zinkplatten 
als  Elektroden.  Sodann  folgten  auf  beiden  Seiten  Tiegel  mit  einer  und 
derselben  Salzlösung,  und  darauf  die  mit  den  ungleichen  Lösungen  ge- 
füllten Tiegel.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Zinkplatten  mit  der 
Zinkyitriollösung  und  letzterer  mit  der  sie  berührenden  Salzlösung  heben 
sich  demnach  auf.  Die  Flüssigkeiten  waren  alle  chemisch  rein.  Die 
Temperatur  blieb  bei  den  Versuchen  möglichst  constant.  Die  Ketten 
wurden  mit  einem  oder  mehreren  D an i eil* sehen  Elementen  (deren 
elektromotorische  Kraft  ==  1  gesetzt  ist)  compensirt. 

Die  Ströme  fliessen  stets  durch  die  zu  erwähnenden  Gombinationen 
in  der  Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Namen  der  Lösungen  durch 
die  Contactstelle  von  der  einen  Lösung  zur  anderen,  wenn  nicht  aus- 
drücklich das  Gegentheil  bemerkt  ist.  Das  Vorzeichen  —  in  einer  Zahlen- 
reihe giebt  an,  dass  die  elektromotorische  Kraft  die  entgegengesetzte  ist, 
wie  bei  den  übrigen  Werthen  derselben  Reihe. 

A.  Die  Lösungen  enthalten  bestimmte  Aequivalent- 
yerhältnisse  der  gelösten  Stoffe.  . 

Die  den  Namen  beigefügten  Zahlen  geben  die  in  1000  ccm  gelösten 
Aequivalentmengen  der  Stoffe  an. 

Werden  zwischen  zwei  gleiche  Salzlösungen,  die  je  1/tf  Aequi- 
valent  Salz  enthalten,  zwei  Lösungen  geschaltet,  die  je  2/n  Aequivalent 
der  Säure  und  des  Alkalis  des  Salzes  enthalten,  so  entsteht  kein  Strom, 
so  bei  den  Gombinationen 

V2NaaS04(%)  I  NaOH(V2)  I  VaHaSO.lVa)  |  VaNajSO^CVJ 

»      (Vs)  .     (V4)     ■     n         (Vi)  n  (Va) 

NftCl     (V,)  I  NaOH(V,)  I  HCl  (V»)  I  NaCi  (VJ 

.         0/32)         .     (Vis)     .  (Vis)      n  (V32) 

u.  s.  w. 

In  der  That  entsteht  hier  beim  Contact  der  Säure  und  des  Alkalis 
zwischen  beiden  die  ganz  gleiche  Salzlösung,  wie  an  beiden  Enden ^  so 
dass  jene  Stoffe  beiderseits  von  derselben  Salzlösung  begrenzt  sind,  eine 
Strom esbilduQg  also  unmöglich  iat.  Die  anfangs  beobachteten  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  .sehx'  gering  und  wohl  nur  der  Temperatur- 
erhöhung bei  der  Verbindung  und  den  dadurch  hervorgerufenen  thermo- 
elektrischen  Erregungen  zuzuschreiben ;  sie  werden  daher  mit  Verdünnung 
der  Lösungen  schwächer.  Jedenfalls  bedingt  also  der  Process  der  Ver- 
bindung der  Säure  und  des  Alkalis  keine  elektromotorische  Kraft. 

I.  Die  Endglieder  enthalten  die  gleiche  Salzlösung,  die  Mittel- 
glieder Lösungen,  der  in  jener  Lösung  enthaltenen  Säuren  und  Alkalien 
in' gleichen  Aequiralenten. 
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• 

A.     Die  CoDcentration,  der  Endglieder  wird  verändert: 

a)  Die  CoDcentratioii  der  EIndgUeder  ist  kleiner,  als  die  Concea-! 
tration  der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  .herrorgebenden  Salz- 
lösung. —  Der  Strom  gebt  von  Alkali  zur  Säure  (vergleiche  aueh 
E.  du  Bois-Reymond  Nr.  12  bis  16). 

1)  MittelgUeder:  KaOH  (5)  |  V,H,804  (5); 

]^dgHeder:  VsNa,804  (2,5)       (1)       (}/,)     (Vw)    (Vm); 

Elektromot  Kraft:  0,0108  0,0233  0,0683  0,0992  0,120. 

2)  Mittelglieder:  NaOH  (Vi)  |  V«H«S04  (Va); 
Endglieder:  V%^f^^O,  {V,)     (V«)     (^A«)     (Vsj)   H,0; 
Elektroxnot  Kraft:  0,001  0,0163  0,0283  0,0458  0,156. 

3)  Mittelglieder:  NaOH  (Vg)  |  VaH2S04  (Vg); 
Endglieder:  y3Naj|804  (Vie)^   (Vg«)    (y64)  (Vi»)  HjO; 
Elektromot.  Kraft:  0,00017  0,016  0,0355  0,05  0,1233. 

♦)  MittelgUedör:  NaOH  (Vj)  |  HCl  (Vg); 

EndgHeder:  NaCl  (1/4)     (%)     HjO; 

Elektromot.  Kraft:  0,001  0,0172  0,170. 

5)  Mittelglieder :  NaOH  (Via)  |  HCl  (Vi«); 
Endglieder:               NaCl  (Vsa)    (VeJ; 
Elektromot.  Kraft:  0,0005  0,175. 

6)  Mittelglieder:  KOH  (Va)  |  HNOj  (Vj); 

Bndglieder:  KNO«  (%)      (%)      (Yi^)     (Vw)    iVtd    (Vils) 

Elektromot.  Kraft:  0,00117  0,0155  0,0312  0,0455  0,0615  0,0765 

(Vase)    (yM2)(ym4)(yi«6)(yi6S84)    HO; 
0,0908  0,1045  0,1067  0,1108  0,U3S>0,175. 

7)  Mittelglieder:  KOH  (%,)  |  HNOg  (%*); 

BndgUeder:  KNOg  (yj«)   (y2B6); 

0        0,0133. 

Mit  Verdünnung  der  Endglieder  von  der  Gonoentration  (l/n)  an, 
bei  der  sie  mit  den  Mittelgliedern  (2/n)  keinen  Strom  geben,  steigt  die 
elektromotorische  Kraft,  und  zwar  bei  jedesmaliger  Verdünnung  auf  das 
Doppelte  anfangs  nahezu  um  gleich  viel  (für  die  angewandten  Lösungen 
je  um  etwa  0,015  D),  Bei  sehr  starker  Verdünnung  n&hert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  einem  Maximum,  welches  bei  Anwendung  von 
Wasser  erreicht  ist.  —  Selbstverständlich  ändert  sich  nach  den  ad  I. 
angeführten  Versuchen  die  elektromotorische  Kraft  nicht,  wenn  zwischen 
die  Mittelglieder  noch  die  aus  der  Verbindung  derselben  hervorg^ende 
Salzlösung  eingeschaltet  wird. 

b)  Die  Concentration  der  Endglieder  ist  gröss'er,  als  die  Gonoen- 
tration der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehenden  Salz- 
lösung. Der  Strom  geht  von  der  Säure  zum  Alkali  (vergl.  £.  du 
Bois-Reymond,  Nr.  6,  7,  9). 

1)  MittelgUeder:  yaH2S04  (}/^  |  NaOH  {y^\ 
Endglieder:  yaNajSO^  (y^)     (y,)      (1)     (2,5); 
Elektromot.  Kraft:  0,001  0,0097  0,015  0,0275. 

2)  Mittelglieder:  y^HaSO«  (y^)  |  NaOH  (y^); 

E^idgUeder:  yaNa^SO^  (y„)  (y«)      Q/d      Q/^       (0        (2)i 

Elektromot  Kraft:  -  fast  0   0,0105  0,0192  0,0263  0,0325  0,0353. 
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3)  MittelgHeder:  VtH^SO«  0/^)  \  KaOH  (V««); 
Endgüeder:  yiNaa804  (Vi^)     (2); 
Elektromot  Kraft:  0,015  0,0417. 

4)  Mittelglieder:  HCl  (Vi«)  |  KaOH  (%,); 

Endgüeder:  NaCl  (Vsa)  (Via)     (Vs)  .  (Vi)    (conc); 

Elektromot.  Kraft:     0         0    0,0133  0,0225  0,0317  0,0607. 

Mit  vergrösserter  Concentration  der  Endglieder  steigt  aide  die  elektro- 
motoriBche  Kraft,  und  zwar  bei  der  ersten  Concentration  auf  das  Dop-* 
pelte  von  der  unwirksamen  Combination  an  etwa  am  ebenso  yiel  (0,015  D), 
wie  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Verd&nnung  auf  das  Doppelte 
in  A.  a)  zunimmt;  bei  weiteren  Concentrationen  steigt  die  elektromoto* 
rische  Kraft  dann  nur  noch  halb  so  viel  und  später  immer  weniger. 

c)  Zwischen  die,  gleiche  Aequivalente  Alkali  und  Säure  enthaltenden 
Mittelglieder  wird  die  die  Endglieder  bildende  Lösung  in  yersohiedenen 
Concentrationen  eingeschaltet: 

V«Na,804  (Vie)|NaOH  (y8)|%Na,S04  (l/rr)|V«H,804  mWi^H^O^  (Vi,) 
,x  00  64  .32  16  8  4 

Elektr.  Kraft  —  0,130  —  0,0258  —  0,0130  +  0,00033  -f  0,0158  +  0,0250 

2  i  y, 

0,0317  +  0,0392  +  0,0425 

In  den  drei  ersten  Fällen  geht  der  Strom  von  der  Säure  zum  Alkali, 
in  den  folgenden  umgekehrt.  • 

Die  hier  erhaltenen  Werthe  unterscheiden  sich  von  den  analogen, 
unter  a)  und  b)  erhaltenen,  nicht  bedeutend;  in  der  That,  da  sich  bei 
BerOhrung  der  Lösungen  NaOH  (Vs)  nnd,  Va^s^Oi  (^/g)  die  Lösung 
Na9S04(Vi«)  bilden  würde,  sind  die  hier  beobachteten  elektromotorischen 
Kräfte  dieselben,  wie  in  der  Combination 

V» Na,S04  (i)  I  NaOH  (</»)  |  '/»  HjSO«  (•/.)  1  Vi Na»SO,  (i). 

B*  Versuche  ohne  Berücksichtigung  der  chemischen 
Aequi'Talentverhältnisse. 

1)  Zwei  verschieden  verdünnte  Lösungen  zwischen  der- 
selben Salzlösung  als  Endglieder.  Die  in  Klammem  stehenden 
Zahlen  bezeichnen  den  Gehalt  der  Lösungen  in  Gewichts-  oder  Yolum(F)- 
procenten.     Die  verwendete  Milchsäure  ist  Fleischmilchsäure. 


Na  Ol  (Vs  %) 


Zn  804(1,128) 
speoif.  Gew. 


Müchsäure  (4  V%) 


MüchBäure  (2  V%) 


Milchsäure  (4  V 

%) 

NaCl 

(% 

%) 

)  0 

n 

(2) 

» 

.0,0075 

V 

1 

II 

0,0162 

9 

y« 

» 

0,026 

« 

V4 

n 

0,0358 

n 

% 

« 

0,0452 

1» 

Vu 

n 

0,0567 

Wasser 

n 

0,1088 

Milchsäure 

(2  F»/o) 

ZnSO 

'«(« 

,128) 

«{iecif 

.  Gew. 

0 

« 

V» 

• 

«1 

0,012 
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2)  Eine  Salzlösung  und  eine  S&ure  oder  ein  Alkali  zwischen 
Wasser  oder  Wasser  und  eine  Säure  oder  ein  Alkali  swischen 
zwei  gleichen  Lösungen. 


a)  H,0  I  NaCl 
IKNOs 


(conc.) 
(conc.) 
I  yjNa2B04(conc.) 
I KOH  (conc.) 

1  NaOH        (conc.) 

I 

I  KOH  (2  0/^) 


HCl       (conc.)         I  HO 0,2132 


HNO»  (rauchend)  | 
VjHaSOi  (conc.)  j 
KNOg  (conc.)  I 
V2NaaB04(conc.)  | 
NaCl     (conc.)         j 


0,1567 
0,120 
0,1383 
0,135 

0,1158 
O.i 


IV2K2C  03(20/0)        I 
b)  KaCl  (conc.)  |  HCl  (conc)  |  H^O  |  NaCl  (conc.) 0,2695 

KNOs  (conc.)  I  HNO,  (conc.)  I  H2O  I  KNOg  (conc.) 0,165 

V2Na2S04(conc.)  |  VsHf SO«  (rauchend)  |  H^O  |  V2Na2804(conc)  0,119 

NaCl  (conc.)  |  HjO  |  NaOH  (conc.)  |  NaCl  (conc.) u,lS5 

KNOg  (conc.)  I  HjO  |  KOH  (conc.)  |  KNOj  (conc.)  ...-...•  0,15 

V2Na2804(conc.)  |  HjO  |  NaOH  (conc.)  I  y2Na2S04(conc.)  .    .   .  0,152 

1/2  KaCOs (2  0/0)  I  H9O  I  KOH  (2  %)  \  1/2  HjCOa  (2 %)  .    .   .   .   .   .  0,01 

Die  Uebereinstimmung  der  Werthe  a)  und  b)  ist  ersichtlich,  aber 
auch  selbstverständlich;  denn  z.  B.  bei  der  ersten  Combination  ist  die 
elektromotorische  Kraft 

in  a)  JB  =  H,0  |  NaCl  +  NaCl  |  HCl  +  HCl  |  H2O, 
„  b)  -El  =  NaCl  I  HCl  +  HCl  |  H,0  +  HjO  |  NaCl  =  K 

3)  Ein  Alkali  und  eine  Säure  zwischen  Wasser. 


a)  HOjKOH  (sehr  conc.) 
„    I  N^OH  (conc.) 

"    I  KOH  (2  0/,) 

.    iy2K2COs(2  0/o) 
,    I  NaCl  (»/s  0/0) 


HNOs  (rauchend)    |  HO  +0,435 


HCl  (conc.) 
HCl  (conc.) 
yjHsSÖ«  (conc.)      I 
Milchsäure  (3  V%)  | 

I 
I 


+  0,34» 

+  0,476 

+  0,482 

0,0897 

0,0583 

0,095 


4)  Eine  Salzlösung  und  eine  Säure  zwischen  zwei  gleichen 
SalzlÖBun'gen.     Einflius  der  Concentration  der  beiden  ersteren. 


NaCl(«/8%)    y,KsC0,(2%) 

n  p 

r  I» 

,       (I) 

1»  « 

,       (Vs) 


('/i%) 


Hilchafture  (2  r%)   NaCl  (%  7o)  +0.00«7  V 


»        (2  %) 

«        (1  %) 
I  lif  Uohs.  Na  (Vieo) 


(0 

(Va) 
(2) 

(0 

(«) 

(0 

(Va) 
(2  FO/o) 

(1  v%) 

(0,3  %) 

(4r%) 


+  0.01017 
+  0,013.S 
-i- 0,00217 
4-  0,00567 

—  0,004 
+  0,00033 
-|-  0,0075 

—  0,01083 

—  0,0(J583 
+  0,00317 
j  0,00233 
l  nahe  0 

—  0,00283 

—  0,Q167 

—  0,025» 
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5)  Einschaltungen  von  Wasser   zwischen  den  Mittel- 
gliedern. 


NaCl(V8%) 


Milchsäure  (3  V%)  \  HO 


KOH        (2%) 
VaKaCOsCiM" 


Na  Gl  (%  %)  0,095 
0,0527 


6)  Natron  mit  Zuckerlaugen,  Glycerin  und  Alkohol. 

HsO  I  KaOH  (Va  Aeq.)  |  Kilchzucker       |  H3O  0,087 
„    I       „  »I  Bohrzucker        j     „      0,081 

,    I       „  n         I  Traubenzucker  |     „      0,078 

„    j       „  (1  Aeq.)  I  Alkohol  |     „      0,078 

,    I       ,         (1  Aeq.)  I  Glycerin  |     „      0,119  ^ 

Die  Zackerlaugen  enthielten  50  g  Zucker  in  500  ccm  der  Lösung, 
der  Alkohol  1  Volumen  absoluten  Alkohol  auf  3  Volumina  Wasser,  die 
Glycerinlösung  50  g  reines  Glycerin  in  250  g  Wasser. 

7)  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im  Daniell'sohen  Element. 

HaO  1  CUSO4  (conc.)  |  H2SO4  (6,5  FVo)  I  HaO  0,108. 

Aus  diesen  Versuchen  im  Verein  mit  denen  von  £.  du  Bois» 
Reymond,  von  welchen  sie  in  ihren  Resultaten  nur  su weilen  in  Folge 
anderer  Concentrationen  abweichen,  folgt  zunächst: 

Werden  zwei  verschieden  concentrirte  Säurelosungen  zwischen  die- 
selbe Salzlösung  geschaltet,  so  geht  der  Strom  in  der  Richtung  von  der 
concentrirteren  Säure  zur  verdunnteren ,  und  zwar  wächst  die  elektro- 
motorische  J^raft  mit  der  Differenz  der  Concentrationen  (B.  L).  Wird 
die  yerdünnte  Säure  durch  Wasser  ersetat,  so  fiiesst  der  Strom  von  der 
Säure  zun)  Wasser  und  nimmt  mit  Verdünnung  der  Säure  an  elektro- 
motorischer Kraft  ab  (B.  B.  20  bis  28).  —  Eine  alkalische  LösuQg  an 
Stelle  der  Säure  zeigt  die  umgekehrte  Stromesrichtung ,  aber  sonst  das 
gleiche  Verhalten  (D.  B.  29  u.  30). 

Bei  Einschaltung  der  Salzlösung  und  der  Säure  und  des  Alkalis 
zwischen  Wasser  treten  dieselben  elektromotorischen  Kräfte,  also  auch 
dieselben  Verhältnisse  auf,  wie  bei  Zwischenschalten  des  Wassers  und 
der  Säure  oder  des  Alkalis  zwischen  die  Salzlösung  (B.  2  a  und  b). 

Wird  eine  alkalische  Salzlösung  (kohlensaures  Kali)  und  eine  Säure 
zwischen  dieselbe  Salzlösung  (Kochsalz)  geschaltet,  so  flieset  bei  einer 
gewissen  Concentration  der  Strom  von  der  Salzlösung  zur  Säure  (in 
positiver  Richtung),  nimmt  bei  Verdünnung  der  Salzlösung  auf  Null 
ab  und  steigt  bei  weiterer  Verdünnung  derselben  im  entgegengesetzten 
Sinne.  Bei  Verdünnung  der  Säure  steigt  dagegen  die  elektromotorische 
Kraft  im  positiven  Sinne.  ^  War  also  der  Strom  bei  einer  gewissen  Ver- 
dünnung der  Salzlösung  negativ  gerichtet  und  sehr  schwach,  so  kann  er 
bei  zunehmender  Verdünnung  der  Säure  durch  Null  in  die  entgegen- 
gesetzte positive  Richtung  übergehen. 

Treten  bei  diesen  Versuchen  zwei  Lösungen  zusammen,  die  chemisch 
auf  einander  wirken,  z.<6.  alkalische  und  saure  Lösungen,  so  bildet  sich 
an   ihrer  Contactstelle  das  aus  beiden  bestehende  Salz  und  wir  haben 
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• 

nun  eine  Reihe  von  vier  elektromotorischen  Kräften;  so  z.  B.  in  dem 
ersten  Versuch  ad  3)  die  Kräfte  H2OIKOH  +  KOHIKNO5  eventueU 
gemengt  mit  einem  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali,  -j"  ^^^s  mitS&nre 
oder  Alkali  |  HNO3  +  HNO3  |  KjO. 

Nach  den  Versuchen  von  R.  Kohlrausch  (§.  894)  ist  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und'  concentrirter  Salpetersäure  verschwindend  klein. 
£8  würde  indess  jedenfalls  eines  directen  Beweises  bedürfen,  um  mit 
Bestimmtheit  nachzuweisen,  dass  überhaupt  das  Wasser  mit  TerschiedeneD 
Säuren,  Basen  und  Salzlösungen  eine  nur  geringe  elektromotorische 
Kraft  besitzt  ^).  Will  man  aber  diese  Annahme  gelten  lassen,  so  würde 
sich  hieraus  erklären,  weshalb  die  elektromotorische  Kraft  einer  Gombi- 
nation  nur  gering  ist,  wenn  sich  in  ihr  mehrere,  dieselben  Substanzen 
(Milchsäure)  in  nicht  zu  verschiedener  Menge  enthaltende  Lösungen  als 
Mittelglieder  zwischen  denselben  Endgliedern  (einer  Salzlösung)  befinden. 
—  Werden  aber  zwei  Stoffe  als  Mittelglieder  zwischen  Wasser  geschaltet, 
so  würde  unter  obiger  Annahme  die  beobachtete  elektromotorische 
Kraft  der  Spannung  zwischen. jenen  Mittelgliedern  (eventuell  auch  dem 
aus  ihnen  entstandenen  Zwischenproduct)  annähernd  entsprechen. 

Bei  der  Reihe  B.  2)  a)  und  3)'  würde  also  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Alkalien  oder  Salzen  und  Säuren  (bezw.  dem  zwischen 
beiden  entstehenden  Product)  letztere  stets  positiv,  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Alkalien  und  Salzen  letztere  ebenfalls  positiv  laden.  Mit 
der  Verdünnung  des  einen  oder  anderen  Stoffes  würde  jedesmal  die 
Spannung  gegen  den  anderen  abnehmen. 

Aus  den  Versuchen  B.  6)  ergäbe  sich  unter  der  Annahme  der  Un- 
wirksamkeit des  Wassers,  dass  sich  die  Zucker-  und  Glycerinlösungen, 
sowie  Alkohol  gegen  das  Natron  wie  Säuren  verhalten;  der  Strom 
fliesst,  wie  bei  Ersetzung  jener  Stoffe  durch  Säuren;  vom  Alkali  zu  den- 
selben hin. 

Es  wäre  ferner  zu  beachten  (B.  2,  a),  dass  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Kochsalzlösung  und  Salzsäure  viel  grösser  wäre,  als 
zwischen  Salpeterlösung  und  Salpetersäure  oder  Glaubersalzlösang  und 
Schwefelsäure.  Aus  dem  angenommenen  neutralen  Verhalten  des  Wassen 
würde  sich  dann  auch  der  Einfluss  der  Verdünnung  oder  Concentratioo 
der  Endglieder  (Salzlösungen)  erklären  (II.  A.  a)  ,  während  die  da- 
zwischen liegenden,  gleiche  Aequivalente  Säuren  und  Alkali  enthaltenden 
Mittelglieder  eine  constante  Concentration  behalten. 

Wie  wir  schon  oben  erwähnt,  bildet  sich  bei  der  Combination  vod 
schwefelsaurem  Natron  mit  Natron  und  Schwefelsäure 

y,  NajS O4  (i)  I  Na Oh(^)  I  V,  HjSO, (-?-)  1  i/g Na,80, (~) 


^)  Das  thermoelektrlBche  Verhalten  verschieden  «concentrirter  Balzlösangea 
hierbei  als  Anhaltspunkt  zu  Hülfe  zu  nehmen,  ist  bei  der  Dunkelheit  der  thermo- 
elektrischen  Vorgänge  sehr  gpwagt  (Worm-MüUer,  1.  c.  S.  71). 
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zwischen  den  Mittelgliedern  NasS04  (1/^),  also  entsteht  kein  Strom.  Die 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Spannungen  zwischen  je  zwei  auf  emander 
folgenden  Gliedern  heben  sich  gerade  auf: 

12  3  4 

VaNaaB04(i.)|NaOH(~)|v2Na2804(-i.)|v2HaSO,(^)|V^ 

Die  Spannungen  1  und  2,  sowie  3  und  4  sind  einander  entgegen- 
gesetzt. Werden  die  Endglieder  verdünnt,  so  vermindern  sich  die 
Spannungen  1  und  4,  und  die  gleich  gerichteten  Spannungen  2  und  3 
rufen  einen  Strom  vom  Alkali  zur  Säure  hervor,  der  mit  zunehmender 
Verdünnung  steigt.  Umgekehrt  werden  bei  Concentration  der  Endglieder 
die  Spannungen  1  und  4  grösser  als  2  und  3;  der  mit  zunehmender 
Concentration  der  Endglieder  steigende  Strom  fliesst  von  der  Säure 
zum  Alkali. 

Werden  endlich  in  der  stromlosen  Combination  bei  constant  bleibender 
Concentration  der  Endglieder  die  Mittelglieder,  Säure  und  Alkali,  concen- 
trirt,  so  ist  die  zwischen  beiden  entstehende  Salzlösung  concentrirter, 
als  die  Lösung  der  Endglieder;  der  Strom  fliesst  von  dem  Alkali  zur 
Säure.  Bei  Verdünnung  der  Mittelglieder  fliesst  er  in  Folget  der  Bildung 
einer  verdünnteren  Salzlösung  zwischen  beiden  von  der  Säure  zum  Alkali. 

Sind  bei  der  Combination  einer  Säure  und  eines  Alkalis  zwischen 
zwei  gleichen  Lösungen  des  aus  beiden  zusammengesetzten  Salzes  erstere 
nicht  in  gleichen  Aequivalenten  gelöst,  so  bildet  sich  zwischen  ihnen  ein 
Gemenge  der  durch  ihre  Verbindung  erzeugten  Salzlösung  und  eines 
Ueberschusses  an  Säure  oder  Alkali,  und  die  entstehende  elektromoto- 
rische Kraft  ist  nicht  leicht  abzuleiten.  Bringt  man  jene  Lösungen  des 
Alkalis  und  der  Säure  zwischen  zwei  Endglieder,  die  aus  einer  Mischung 
gleicher  Volumina  derselben  gebildet  sind,  so  heben  sich  selbstverständlich 
die  elektromotorischen  Kräfte  auf.  Der  etwa  entstehende  Strom  ist  durch 
ungleiche  Diffusion  an  der  Contactstelle  der  Säure  und  des  Alkalis  und 
der  in  Folge  dessen  abweichenden  Zusammensetzung  der  daselbst  ge- 
bildeten Salzlösung  erzeugt. 

Die  Flüssigkeitsketten  sind  im  Allgemeinen,  wenn. alle  Strömungen 
vermieden  werden,  keine  Diffusion  und  Mischung  eintritt  und  die  an  der 
Contactstelle  der  heterogenen  Körper  entstandene  Salzlösung  an  ihrem 
Orte  verbleibt,  recht  constant;  so  z.  B.  nach  Worm-Müller  Ketten, 
deren  Endglieder  aus  Salzlösung  haltendem  Thon,  deren  Mittelglieder 
aus  Muskeln  bestehen,  die  mit  ihrem  Längs-  und  Querschnitt  an  einander 
gelegt  sind,  oder  noch  besser  Ketten  wie 

NaCl  (cono.)  |  HCl  (V32)  I  NaOH  (Vsi)  |  NaCl  (conc.) 

und  ähnliche. 

Entsteht  bei  der  Vermischung  der  einander  berührenden  Lösungen 
ein  Niederschlag,  welcher  selbst  leitet  und  elektromotorisch  wirkt  und 
sich  zugleich  absetzt,  so  ist  durch   die  Strömungen  hierbei,  welche  die 

Wiedemann,  Elektricitftt.  I.  *  49 
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gebildeten  flüssigen  Zwischenprodncte  erschüttern,  die  elektromotorische 
Kraft  der  Ketten  .sehr  inconstant  (vgl.  E.  duBois-Reymond  4  und  5), 
so  dass  kaum  eine  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  möglich  ist 
Bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Kali  suJfuratum  depuratum  (Schwefel- 
leber)  fand  Worm-Müller  die  elektromotorischen  Kräfte: 

NaCl  (conc.)  |  CUSO4  (conc.)  |  Scbwefelleber  (conc.)  |  NaCl  (conc.)  0,45;    0,19 
NH4CI  (conc.)  „  „  NH4CI  0,33;    0,255 

HgO  „  y,  HgO  0,395;  0,225. 

Die  erst  erwähnten  Zahlen  wurden  erhalten,  als  der  die  KupferTitriol- 
und  Schwefelleberlösung  verbindende  Heber  mit  Schwefelleber,  die  zweiten, 
als  er  mit  der  Kupfervitriollösung  gefüllt  war.  Die  verschiedene  elektro- 
motorische Kraft  in  beiden  Fällen  erklärt  sich  eben  ans  dem  Nieder- 
sinken des  gebildeten  metallisch  leitenden  und  elektromotorisch  wirkenden 
Schwefelkupfers  an  der  einen  oder  anderen  Stelle. 

Kann  sich  kein  solcher  Niederschlag  bilden,  wie  in  der  Kette 

HgO  I  Schwefelleber  (conc.)J  Ka804  (conc.)  |  CuSO«  (conc.)  |  HjO  0,025  D, 

so  bleibt  auch  die  elektromotorische  Kraft  constant. 

Leiten  die  gebildeten  Niederschläge  ^icht  metallisch  und  wirken 
nicht  elektromotorisch,  so  ist  die  Kraft  der  Ketten  ebenfalls  constanter; 
namentlich  wenn  jene  specifisch  leicht  sind,  so  dass  sie  suspendirt 
bleiben  und  durch  ihren  Absatz  zu  keinen  Störungen  Veranlassung  geben; 
so  z.  B.  die  Kraft  der  Ketten 

H2O  I  KOH  (2%)  I  ZnS04  (1,44  «pecif.  Gew.)  [  HgO  0,0275 
„       Hähnereiweiss  „  „     0,035^). 


e)  Elektromotorische  Kräfte  zwischen  zwei  Elektrolyten 

und  einem  Metall. 

901  ^ir  haben  bereits  in  §.  282  die  pile  ä  oxyghne  von  Becquerel, 

bestehend  aus  zwei  in  Kalilauge  und  Salpetersäure  tauchenden  Platin- 


^)  Die  Ströme,  welche  entstehen,  wenn  man  zwischen  zwei  horizontale, 
mit  dem  Galvanometer  verbundene  Kupferplatten  in  einen  beiderseits  durch 
eine  thieriscbe  Membran  geschlossenen  horizontalen  Gla&ring  ein  Salz  bringt, 
welches  sich  in  dem  den  Apparat  erfüllenden  Wasser  löst,  beruhen  auf  <&r 
ungleichen  Dichtigkeit  der  entstandenen  Lösungen,  indem  die  dichtere  nach 
unten  sinkt  und  die  Reihenfolge  der  Leiter  von  oben  nach  unten  ist:  Kupfer, 
Wasser,  verdünnte  Lösung,  dichtere  Lösung,  Wasser,  Kupfer. 

Auch  wenn  die  beiden  horizontalen  Platten  durch  vergoldete  Messing' 
platten  ersetzt  werden,  zwischen  sie  eine  Zinkplatte,  ein  Stück  Schwefeleiseii 
oder  Kreide  oder  doppeltkohlensaures  Natron  gebracht  wird  und  der  Apparat 
in  verdünnte  Schwefelsäure  eingesetzt  wird,  entsteht  ein  Strom,  der  von  der 
grösseren  Ansammlung  des  Gases  an  der  oberen  Platte  herrührt;  siehe 
WüUner,  Pogg.  Ann.  106,  454,  1859  und  aucli  hierüber  bereits  Galvanismu» 
1.  Aufl.,  §.  36. 
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blechen,  erwähnt,  in  welqher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeiten  Tom  Kali 
zur  Salpetersäure  geht. 

Wendet  man  in  der  Becquer ersehen  Kette  statt  Salpe^rsäure 
Schwefelsäure  an,  so  ist  die  Wirkung  viel  schwächer  und  hört  bald  auf, 
da  sich  durch  den  elektrolytischen  Process  auf  dem  in  der  Schwefel- 
säure befindlichen  Platinblech  Wasserstoff  abscheidet,  der  eine  der  ur- 
sprünglichen elektromotorischen  Krafb  in  der  Säule  entgegenwirkende 
elektromotorische  Thätigkeit  ausübt.  ^ 

Ersetzt  man  das  Eali  durch  Wasser,  so  geht  der  Strom  vom  Wasser 
durch  seine  Berührungsstelle  mit  der  Säure  zu  letzterer.  Ersetzt  man 
die  Säure  *durch  Wasser,  so  geht  er  umgekehrt  vom  Kali  zum  Wasser 
durch  ihre  Berührungsstelle.  Salzsäure  und  Schwefelsäure  geben  mit 
Wasser  einen  Strom  in  derselben  Richtung  wie  Salpetersäure. 

Stärkere  Ströme,  als  mit  der  Becquerel'schen  Kette,  erhält  man 
mit  einem  Element  aus  Platinplatten,  die  in  concentrirte  Lösungen  von 
schwefliger  Säure  oder  schwefligsaurem  Kali  und  Salpetersäure  oder 
Chromsäure  tauchen.  Bringt  man  in  diesen  Combinationen  zwischen  die 
Salpetersäure  und  die  mit  ihr  combinirte  Lösung  verdünnte  Schwefel- 
säure, so  bleibt  sich  die  Wirkung  gleich;  wenn  man  aber  über  die  Sal- 
petersäure verdünnte  Schwefelsäure  schichtet  und  in  diese  das  Platin- 
blech eintaucht,  so  vermindert  sie  sich  sehr  bedeutend^),  indem  jetzt 
der  an  dem  Platinblech  durch  die  elektromotorischen  Wirkungen  des 
Stromes  abgeschiedene  und  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Er- 
regung entgegenwirkende  Wasserstoff  nicht  mehr  oxydirt  wird. 

Henrici^)  hat  diese  Elektricitätserregung  in  der  BocquereT-  9()2 
sehen  Kette  unter  verschiedenen  Abänderungen  und  bei  Zwischen- 
schaltung verschiedener  Lösungen  zwischen  die  Säure  und  das  Alkali 
untersucht.  Er  senkte  zwei  mit  Baumwolle  umwickelte  Platindrähte, 
welche  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  standen,  in  ein  Glas, 
welches  eine  Lösung  enthielt.  Die  Baumwolle  an  den  Drähten  wurde 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt. 

Bei  folgenden  Combinationen  ging  der  Strom  der  positiven  Elektri- 
cität  durch  die  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  des  Pfeiles: 


HNOg 

KNOs 

KOH 

HNO., 

Oa(N08)Ä 

Ca(OH)a 

T») 

KaT 

HÖH 

Ha804 

Ca804 

Ca(OH)a 

Ha804 

KaS04 

KOH 

HNO3 

Ba(N08)a 

Ba(OH)a 

0*) 

K2O 

KOH 

A«^) 

BaA) 

6a(0H)a 

HJ 

KJ 

HÖH 

HCl 

BaCla 

Ba(OH)g 

HCl 

NH4OI 

NHj 

')  Matteucci,  Compt.  rend.  32,  145,  1851;  Krönig's  Joum.  1,  424.  — 
8)  Henrici,  Pogg.  Ann.  47,  431,  1889.  —  ^)  Weinsäure.  —  *)  Oxalsäure.  — 
f*)  Essigsäure. 

49* 


772 


Zwei  Elektrolyts  nnd  ein  Metall. 


Von  vielen  anderen  Combinationen  erwähnen  wir  nur  folgende.    Die 
Stromesriclitung  in  den  Flüssigkeiten  ist  durch  den  Pfeil  ang^eben. 


Pt 


Zn,  Cu,  Pb  j 

Ag,  Au 

Kohle 

Graphit 

Zn 

Ou 

Zn,  Pb,  Fe    | 

Sn 
Zn,  Fe 

Au 

Au 
Cu,  Pt,  Zn 
Cu,  Fe,  Pb,    \ 
Sn,  Ag       ) 

Au 

Fe 

Ag 

Ag 
Ni,  Bi,  Pt, 
Hg,  Pd,  Sb, 
Fe,  C,  Ag, 
Zn,  Cu,  Cd, 

Sn 


KOH,  HaO 

KaS 

KFcy 
conc.  HCl,  NaCl 
CUSO4,  ZnB04 
CUSO4, 
conc.  H2SO4,  Cu(N08)2 
CUSO4 
NaCl 
KCl,  NaCl,  ZnClaFe^CIe, 
HCl 
KCl,  NaCl,  HN4CI 
Ka804 
NHs 

KNOa      _ 
HCl,  HNOg,  A 
HaSO«,    KHs,    KOH, 
NH4OV  Naa804 
NHb,  HCl 
NH3 
Wasser 
Wasser 
KaS 
Saure  Lösungen  ihrer 
salpetersauren  Salze 
Sn(S04)  (sauer) 
ZnS04,  Fe  SO4  (neutral) 
Königswasser 
HNO3  mit  Au  eis 
CaCla 

conc.  HaS04 

HCl 
H3SO4 
KFcy 

KCy 


KCy 


Säure 

HaO,  KOH,  Säuren, 

Metallsalze 

Hetallsalze 

conc.  H2SO4 

verd.  HaS04 

conc.  HKOg 

Ca  01a 
ZnCla 

Au  eis 

PtCl4 
Ala(S04)8 

CUSO4 
Cu(N03)2 

AgKOs 

Wasser 

Wasser 
Wasser 
NH«.  HaS04 
KaS 
Wasser 
Neutrale  Lösungen 
ihrer  Salze 
Sn(S04)(neutral) 
ZnSO«,  Fe SO4  (sauer) 
HNOs 
HNOs 
verd.  HNO3 

HNOs 

HNOs 

HNOs 
AgNOs 
AgNOs 


HNOs 


Pt 


Pti) 

Zn,  Cu,  Pb 

.     AgAu 
Kohle 
Oraphit 
Zn 
Cu«) 

I  Zn,  Pb,  Fe 

8n 
ZnFe 
Au 
Au«) 
CuPtZn 
\   Cu,  Fe,  Pt, 
1      Sn.  Ag*) 
Au 
Fe 
Ag 
Ag 
f  Ni,  Bi,  PI, 
Hg,Pd,Sh. 
Fe,  C,  A|. 
Zn,  Cu.  Cd. 
Sn«^) 


^)  Walker,  Pogg.  Ann.  4,  321,  1825;  Fechner's  Lehrb.  S.  451  ,  182».  - 
*)  Poggendorff,  Isis  1821,  Heft  9,  8.  708.  —  »)  Becquerel,  Ann.  de  Chim. 
et  Phys.  41,  U,  1829;  Trait^  2,  82.  —  *)  De  la  Eire,  Ann.  de  Cliim.  et  Fhj* 
39,  297,  1828;  Pogg.  Ann.  15,  102.   —   ^)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  69,  207,  1$» 
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Von  den  .bei  Einschaltung  dreier  Flüssigkeiten    zwischen  Metall-  903 
platten  erhaltenen  Resultaten  haben  wir  schon  einige  angeführt.     Wir 
schliessen  an  dieselben  nur  noch  die  Beobachtungen  von  Poggendorff '). 


Ag,  Au 

NH« 

HaO 

HCl 

Ag,  Au 

C,  Graphit 

NHs 

HaO 

Ha804 

C,  Gi-aphit 

Zn 

H28O4 

HjO 

H,S 

Zn 

Cu 

K3S 

H2O 

H28O4 

Cu 

Auch  hier  treten  oft  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  ein. 

Auch  zwischen  gleichen  Metallen  in  verschieden  Ter-  901 
dünnten  Lösungen  erhält  man  Ströme.     Nach  Walker^)  verhält 
sich  Platin    in  concentrirter  Schwefelsäure  und  Salzsäure   negativ,    in 
concentrirter  Alkalilauge  und  Kochsalzlösung  positiv  gegen  Platin  in  den 
verdünnteren  Lösungen. 

Aehnliche  Versuche  sind  in  grösserer  Ausdehnung  von  Faraday  3) 
angestellt.  Er  füllte  die  beiden  Schenkel  eines  V-förmigen  Rohres  mit 
concentrirten  und  verdünnten  Lösungen  und  senkte  in  dieselben  Drähte 
aus  gleichem  Metall,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren. 
Es  ergab  sich  dabei: 


Metall 


Das'  Metall 
in  der  ver- 
dünnten Flüs- 
sigkeit i^t 


Bemerkungen 


Ou,  Ag,  Fe,  Fb,  Sn,  Cd,  Zn 

Fe  1 

Cu  / •    •   •   • 

Ag,  Cd,  Zn 

Pb,  Sn 

Ag,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn  . 

Fe 

Pd,  Au,  Pt 

Fe,  Cu,  Pb,  Sn,  Cd,  Zn  . 

Ag,  Pd,  Au,  Pt 


NHOj 


H28O4 

H28O4 

HS8O4 

HC] 

HCl 

HCl 

KOH 

KOH 


+ 

+ 
0 


0 


0 


beim  Silber  kehrt  sich  oft 
die  Bichtung  des  Stro- 
mes um 

J  stark 

l  schwach 

unregelmässig  u.  schwach 


bald  Umkehrung 

sehr  schwach 

Eisen    schwach ,     Kupfer 
stärker 


Die  verdünnte  Salpetersäure  enthielt  1  Vol.  starke  Säure  und  2  Vol. 
Wasser.  Die  verdünnte  Schwefelsäure  und  Ghlorwasserstoffsäure  wurden 
durch  Uebergiessen  der  concentrirten  Säuren  in  dem  einen  Schenkel  des 
Rohres  mit  Wasser  und  schwaches  Umrühren  dargestellt.     Bemerkens- 


Ser 


V  Poggendorff,  1.  c.  —  ^  Walker,  1.  c.  —  »)  Faraday,  Exp.  Bes. 
.  17,  §.  1975  u.  f.,  X840. 
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werth  ist  hier  das  entgegengesetzt«  Verhalten  einiger  Metalle  in  Salpeter- 
säure und  Schwefelsäure  einerseits  und  in  Kalilauge  und  Ghlorwasser- 
stofisäure  andererseits. 

Bei  zunehmender  Verdünnung  finden  oft  Umkehrungen  statt  So 
ist  z.  B.: 

Kupfer  in  Salpetersäure  (Vi)  positiv   gegen  Kupfer  in   concentrirter   8alpete^ 

säure,  negativ  gegen  Kupfer  in  Salpetersäure  (Vao); 

Kupfer  in  Salpetei-säure  (Vi)  positiv   gegen  Kupfer  in   concentrirter  und  auch 

in  verdünnte^  Salpetersäure  (Vao)'> 

Blei  in  Schwefelsäure  (Vi)  negativ   gegen  Blei  in  concentrirter  Schwefelsäare, 

wie  auch  gegen  Blei  in  Schwefelsäure  (Vio); 

Eisen  und  Zinn  zeigen  in  Schwefelsäure  diese  Eigenthümlichkeit  nicht. 

Die  Zahlen  Vj»  Va»  V20  bezeichnen  das  Verhältniss  des  Volumens 
der  concentrirten  Säure  zu  dem  des  zugesetzten  Wassers. 

Indem  Faraday  eine  Reihe  V-förmiger  Rohren,  Fig.  230,  neben 
einander  stellte,  deren  Schenkel  abwechselnd  mit  vei-dünnter  und  con- 
centrirter Schwefelsäure    oder  Salpetersäure    gefüllt   waren,    und  diese 

Fig.  230. 


Schenkel  mittelst  Metalldrähten  verband,  konnte  er  ganze  Säulen  auf- 
bauen, wie  schon  Davy  Säulen  aus  Elementen  mit  einem  Metall  und 
zwei  Flüssigkeiten  construirt  hatte. 

905  Nach  Bleekrode^)  geht  beim   Einsenken  von   Metallen    in   ver- 

schieden verdünnte  Lösungen  desselben  Metalles,  die  durch  Heber  mit 
einander  verbunden  sind,  der  Strom  von  der  concentrirteren  zu  der  ein 
wenig  verdünnteren  Lösung  bei  Cyankupferkalium  (Vs)»  Cyanzinkkalimn 
(Vi)»  Cyansilberkalium  (Vi)»  salpetersaurem  Silber  in  Cyankalium  (V<X 
Gyanquecksilberkalium  (Vs);  umgekehrt  von  der  verdünnten  zur  concen- 
trirteren bei  Cu(N03)a,  CuSO*,  CuA,  ZnS04  (VsX  ZnA  (Vj),  ZnCl,  (V«)» 
Pb(N08)a  (Vs),  PbAa,  CdS04,  Cd(N03)i,  CdCl,,  CdBrj,  AgNO,  (^j^ 
AgA,  Ag2S04,  Hg(3y„  PtCU  (Vi). 

Die  DifPusion  der  Salze  allein  kann  diese  Ströme  nicht   bedingen, 
da  sie  dann  alle  gleiche  Richtung  haben  müssten. 


1)  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  142,  611,  1871. 
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Statt  der  Lösungen  kann  man  auch  zwei  verschiedene  gesohmol-  906 
zene  Substanzen  zwischen  die  beiden  gleichen  Metalle  bringen. 

Füllt  man  in  den  einen  der  beiden  Schenkel  eines  V-förmigen  Rohres, 
Fig.  231,  Ännd  B 

in  A:  Bleioxyd  in  B:  Antimonoxyd  oder  Phosphorsäure, 

j,       Chlorkalium,        ,      Chlorblei,  Chlorsilber,  Chlorquecksilber, 

senkt  in  beide  Schenkel  Platindrähte,  welche  mit  den  Enden  des  Gal- 
vanometerdrahtes in  Verbindung  stehen,  und  schmilzt  durch  eine  unter- 
j,.    T'gQi  gestellte  Weingeistlampe    die    einander   be- 

rührenden Substanzen,  so  erhält  man  einen 
Strom,  der  durch  das  Galvanometer  vom 
Draht  in  B  zu  dem  Draht  in  A  fliesst,  also 
dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  die  Substanz 
in  Ä  mit  Kalilauge,  die  in  B  mit  Salpeter- 
säure vertauscht  wäre.  Der  Platindraht  in 
dem  Schen*kel  Ä  ist  demnach  elektropositiv 
gegen  den  Draht  in  B^), 

Schon  §.283  haben  wir  erwähnt,  dass  in  diesen  Ketten  die  elektro-  907 
motorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  viel  grösser  ist, 
als  zwischen  letzteren.  Indess  ist  die  elektromotorische  ^raft  zwischen 
den  Flüssigkeiten  durchaus  nicht  gegen  erstere  zu  vernachlässigen.  Dies 
geht  auch  aus  den  Versuchen  von  £.  du  Bois-Reymond,  §.  899,  Nr.  4, 
5,  13,  18,  19,  20  bis  29,  sowie  aus  denen  von  Worm-Müller,  §.  900, 
hervor.  So  würde,  wenn  in  der  Combination  Nr.  7,  S.  767  das  Wasser 
wirklich  nicht  elektromotorisch  wirkte,  die  elektromotorische  Kraft  der 
Flüssigkeiten  unter  einander  in  der  D  an  ieir sehen  Kette  etwa  V^q  der 
Gesammtkraft  betragen. 

Ebenso  fand  Worm-Müller  (1.  c.)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säure -Alkali- Kette  wie  folgt: 

P  Pt  I  KOH  (n)  I  HNOs  (n)  |  Pt 

n  =  Vs  ^  ^  ^         concentrirte  Säure 

El.  Kraft    0,567       0,65        0,7         1,1  1,595 

und 

Q  H^O  I  KOH  (n)  |  HNOg  (n)  |  Pt 

n  =  V2  1  2  4  concentrirte  Säure 

El.  Kraft    0,183      0,257      0,283     0,315  0,435 

Nehmen  wir  einmal  an,  dass  die  Spannungen  der  letzten  Reihe 
nur  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  beiden  Lösungen  des 
Kalis  und  der  Salpetersäure  zukommen,  so  giebt  die  Differenz  der  Wei*the 
P  und  Q  die  Summe  der  Erregungen  des  Platins  durch  das  Kali  und  die 
Salpetersäure,  die  man  auch  in  gleicher  Weise  unter  derselben  Annahme 
erhält,  wenn  man  zwischen  die  beiden  das  Platin  berührenden  Flüssig- 
keiten Wasser  zwischenschaltet. 


1)  Dulk  und  Hoser,  Dove's  Bep.  2;  115,  1838. 
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Enthalten  die  das  Metall  berührenden  LöBtingen  denselben  Stoff, 
sind  aber  verschieden  concentrirt,  so  ändert  sich  die  elektromotorische 
Kraft  hierdurch  bedeutend^  sowohl  in  Folge  der  schon  erwähnten  Aende- 
rung  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Lösungen ,  als  such  der 
Aenderung  der  Kraft  an  der  Contactstelle  mit  den  Metallen.  So  ergeben 
z.  6.  die  Ketten 


1)  Zn  (amalg.)  I  Ha804  (Vj)  |  H28O4  (l/n)  |  Zn  (amalg.) 

n  =       4  8  16  32 

El.  Kraft  =  0,0143       0,0238       0,0457        0,05 

2)  Zn  (amalg.)  |  NaOH  O/2)  I  NaOH  (l/n)  |  Zn  (amalg.) 

n  =   4      8     16     32 
El.  Kraft  =  0,0262  0,0524  0,138  >  0,426 


0,0123   0,013 
0,0524  —  0,0957 


3)  Zn  (amalg.)  |  NaOH  (l/n)  |  y2H2S04  (}/m)  \  Zn  (amalg.) 

n  =  Va;  m  =      2  4  8  16         32         64 


li 


0,382 


0,47 


El.  Kraft  =  0,343  ,0,331    0,317    0,305    0,309   0,319 

m  ^  Va;  n  =::     2  4  8  16  32  64 

El.  Kraft  ==  0,352    0,31    0,266    0,205    —0,390   — 0,^429 

Selbstyerständlich ,  selbst  ohne  die  angestellten  Versuche,  ist  es, 
dass,  wenn  in  einer  Kette  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten 
(Zn  amalg.j  NaOH  |  Vq^s^^«  |  Z°  amalg.)  zwischen  die  Flüssigkeiten  Lö- 
sungen der  aus  beiden  entstehenden  Salze  {}l%^^^0^  eingefügt  werden, 
die  Aeuderungen  der  elektromotorischen  Kraft  dieselben  sind,  wie  bei 
Einschaltung  derselben  Salzlösungen  zwischen  dieselben  Flüssigkeiten  in 
einer  reinen  Flüssigkeitskette,  da  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  der 
Kette  gleich  der  Summe  aller  Kräfte  an  den  einzelnen  Contactstellen  ist 

Wir  fuhren  nunmehr  eine  Anzahl  weiterer  quantitativer  Bestim- 
mungen an. 

Bestimmungen  von  A.  Eccher^). 

908  Für   verschieden  concentrirte  Lösungen,    nach    der  Methode    von 

Bosscha.   Die  Lösungen  waren  in  Glaskästen  durch  Thonplatten  getrennt. 

Platinelektroden  in  Platinchlorid.     Concentrirte  Lösung  S, 

specif.  Gew.  1,210. 

WaBser  |  8  »/««e  ß  I  Vao48  8  Vom  8  I  Viou  8 

E  =  2,856  0,119  0,239 

VöiaS  und  y^        VsA         V16  Vi  8 

E  =  0,122       0,370       0,588        0,829       1.050 

VeSundVioäu         V286  V64  V16  Vi  8 

E  =         0.840         0,590         0,357         0,115         0,114         0,350 

8    und    y,o«4         Va66  Vha  Vm  Vs  Va 

E  =z         1,158         0,929         0,704         0,462         0,231         0,116 

Strom  vom  Wasser  durch  das  Diaphragma  zur  Lösung,  bez.  von 
der  concentrirteren  Lösung  zur  verdünnteren. 

^)  Eccher,   N.  Cimento  [h]  5,    5,  1879:   Beibl.  3,  517.    Die  Versuche  and 
bereits  im  Jahre  1865/66  in  Berlin  ausgeführt. 
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Cadmiumelektroden  in  schwefelsaurem  Cadmium.     Goncen- 
trirte  Lösung  S,  specif.  Gew.  1,215.     Wasser  |  S,  JS?=  0,546. 

VaaSundVie  V*  8  VjS  und  Vsg  Vg  S 

E  =  0,037       0,110       0,186  0,148       0,074       0,040 

8  und  Vsa  V«         Vi  8 

0,190       0,115       0,038 

Strom  vom  Wasser,  bez.  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrirteren. 

Zinn  in  Zinnohlorür.     Concentrirte  Lösung  S,  specif.  Gew.  1,617. 

Wasser  |  S,  ^  =  1,617. 

Vsa  8  und  Vs  8  und  8  und 

Via        Vi        18  Vss        V,         8  Vsa        V«       y^S 

E  =  0,060     0,189     0,310  0,126     0,062     0,190  0,295     0,168    0,052 

Strom  von  der  concentrirteren  Lösung  zur  verdünnteren,  bez.  zum 
Wasser. 

Kupfer    in  Kupfervitriol.      Concentrirte  Lösung  S,    specif.  Gew. 

1,175.     Wasser  |  S,  -B  =  0,483. 

Vsa  8  und  V4  8  und  8  und 

Vi«        V4         8  Vs9        Vs  8  Vs,        %  V2 

0,052     0,163     0,260         0,162     0,050     0,104        0,257     0,160     0,051 

Strom  vom  Wasser,  bez.  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrirteren. 
Zink  in  Zinkvitriol.     Wasser  |  S,  Z?  =  1,176. 


ViagS  und 

Vsa  8  und 

V6,2 

V64           V16            V4 

8 

V256 

ya4    Vis    y* 

8 

0,136 

0,070     0,200     0,333 
VgS  und 

0,470 

0,200 

0,064     0,068     0,192 
8  und 

0,325 

y256 

y«4       Via        % 

8 

V672 

ViM       Vss        Ve 

Vn 

0,340 

0,206     0,670     0,135 

0,200 

0,588 

0,456     0,320     0,190 

0,068 

Strom  von  der  verdünnteren  Lösung  zur  concentrirteren,  bez.  zum 
Wasser. 

Nach  diesen  Versuchen  bleibt  bei  gleichem  Yerhältniss  zwischen 
dem  Grad  der  Verdünnungen  beider  Lösungen  die  elektromotorische 
Kraft  constant  oder,  wenn  eine  Lösung  constant  bleibt,  die  Verdünnung 
der  .anderen  in  geometrischer  Progression  wächst,  so  steigen  die  elektro* 
motorischen  Kräfte  in  arithmetischer  Progression. 

Die  Ströme  sind  indess  bei  Platin  und  Zinn  in  Bezug  auf  die 
Concentration  der  Lösungen  denen  beim  Cadmium,  Kupfer,  Zink  im  All- 
gemeinen entgegengesetzt  gerichtet.  Umkehrunge^  der  Stromesrichtung 
zeigen  sich  bei  Platin  und  Zink  bei  Steigerung  der  Verdünnung  bis 
zum  reinen  Wasser.  Dies  zeigt  noch  mehr  folgende  Tabelle,  welche  die 
ersten  Ausschläge  der  Galvanometemadel  beim  Einsenken  der  £lektroden 
enthält.  Das  Zeichen  -f"  giebt  den  Strom  von  der  concentrtrten  zur 
verdünnten  Lösung  durch  das  Diaphragma,  das  Zeichen  —  den  ent- 
gegengesetzten Strom  an. 


n 
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Zink  in  schwefelsaurem  Zink. 

8  und   V82768  V8192  72048  VlOSi  VjSlJ 

4-70  +54  +19  —15  —28 

Va  8  und  Viggo*  Vsiea         Vio^         Vaois         71084 

+  51  +4S  +15         —15  —24 

Vi  8  und  Viesoi  Vaio«  V4096  72048 

+  41,8         +14  —18  —26 

In  einem  Element  Zink,  saures  Wasser,  Zinkvitriol,  Zink  geht  der 
Strom  von  der  Säure  zum  Zinkvitriol;  wird  das  saure  Wasser  durch 
reines  Wasser  ersetzt,  so  fliesst  er  umgekehrt  mit  grösserer  elektromoto- 
rischer Kraft*). 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtungen bei  den  Lösungen  der  Chloride  des  Zinns  und  Platins  auf 
eine  mit  wachsender  Verdünnung  fortschreitende  Dissociation,  bei  den 
Zinksalzen  bei  grösseren  Verdünnungen  ebenfalls  auf  die  etwaige  Dis- 
sociation und  Einwirkung  auf  die  Elektroden  zu  schreiben  ist. 

Bestimmungen  von  H.  F.  Weber. 

909  H.  F.  Weber ^)  theilte  einen  parallelepipedischen  Glastrog  durch 
eine  Thonplatte  in  zwei  Hälften,  die  mit  verschieden  concentrirten 
Lösungen  Ton  schwefelsaurem  Zinkoxyd  gefüllt  wurden.  Dieselben  ent- 
hielten in  1  ccm  bezw.  10,1676,  110,2301,  III  0,2858,  IV  0,3213  g  wa8Be^ 
freies  Salz.  In  die  Lösungen  wurden  amalgamirte  Zinkplatten  gestellt 
und  die  elektromotorische  Kraft  mit  dem  Kreiscompensator  von  du  Bois- 
Reymond  bestimmt.  In  elektromagnetischem  Maasse  (i)=  11,02.10^*) 
lässt  sich  die  elektromotorische  Kraft  sehr  annähernd  durch  die  Formel 

E=  a  {(jer,  —  jer,)  (1+5  [£r,  +  g^])}  216,1  .  10* 

darstellen,,  wo  0i  und  e^  die  Concentrationen  an  der  Anode  und  Kathode^ 
a  =  371,57,  h  =  0,782  sind. 

Bestimmungen  von  J.  Moser'). 

910  Der  Strom  geht  von  der  verdünnteren  zur  concentrirteren  Losung 
in  Lösungen   von    schwefelsaurem,    salpetersaurem,  essigsaurem  Ziut 


^)  In  Betreff  zweier  älterer  ausgedehnter  und  mübevaller  Arbeit»i  von 
Lenz  undßaweljew  (Bullet,  de  St.  Petereb.  5,  1,  1844;  Pogg.  Ann.  67,  497, 
1846)  u.  E.  Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [8]  48,  200,  1856)  niöism 
wir  auf  die  Originalarbeiten  verweisen,  da  leider  nicht  immer  reine  Substanzeß 
verwendet  wurden  oder  die  Polarisation  lücht  völlig  eliminirt  war.  80  wbi* 
z.  B.  aus  den  Zahlen  von  Lenz  folgen,  dass  die  Polarisation  von  Platin  duK)i 
OblorNull  wäre.  Auch  eine  grosse  Reihe  von  Bestimmungen  von  C.  Becqoerel 
über  elektromotorische  Krä^,  bei  denen  die  Lösungen  durch  einen  donneB 
Rias  in  einer  Glasröhre  getrennt  waren,  dürfte  in  Folge  dessen  niclit  eis- 
wurfsfrei  sein  (vergl.  Compt.  rend.  77,  1130,  1873;  81,  803,  849,  1875;  81 
1007,  1876).  —  «)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7,  473,  1879.  —  »)  J.  Moser, 
Wied.  Ann.  3,  216,  1878. 
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Zinkchlorid,  schwefelsaurem,  Balpetersaurem  Kupfer,  Eisencblorid,  salpeter- 
saurem, essigsaurem  Silber  u.  s.  f.  mit  Platten  des  entsprechenden  Metalls. 
Da  beim  Contact  concentrirter  und  verdünnter  Losung  alle  möglichen 
Uebergänge  entstehen,  ist  von  yomherein  klar,  dass  bei  der  Einschaltung 
einer  beliebig  concentrirten  Lösung  zwischen  zwei  anderen  keine  andere 
elektromotorische  Kraft,  als  bei  ihrer  directen  Berührung  entstehen  kann  ^). 
Nach  H.  von  Ilelmholtz  (vgl.  Bd.  IL)  ist  die  elektromotorische  Kraft 
derartiger  Ketten  nur  vom  Verhältniss  der  Verdünnungen,  nicht  von  ihrem 
absoluten  Werth  abhängig,  was  die  Versuche  bestätigen.  Danach  kann 
man  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  Anwendung  ver- 
dünnter Lösungen  von  einfachem  und  doppeltem  Salzgehalt  als  „elektro- 
motorische  Verdünnungsconstante*'  bezeichnen.  Sie  ist  nach 
Versuchen  von  J.  Moser  und  J.  Miesler^)  in  Millivolts  für  die  Salze 
folgender  Säuren  und  Metalle: 

Chlorid      Bromid       Jodid 


Acetat 

Sulfat 

Nitn 

Cd 

1.5 

2,8 

— 

Cu 

2,3 

3,6 

— 

Pb 

2,6 

— 

8,3 

Zu 

5,9 

■  — 

11,6 

Ag 

10,7 

12,0 

16,2 

13,4  11,9  10,4 


Bestimmungen  von  J.  von  Hepperger^). 

^Mittelst  des  Capillarelektrometers  wurde  die  elektromotorische  Krafk  911 
verschieden    concentrirter  Zinkvitriollösungen    zwischen   Zinkelektroden 
und  Kupfervitriollösungen  ^wischen  Kupferelektroden  untersucht.    Gegen 
eine  Iprocentige  Lösung  ist  dabei  die  elektromotorische  Kraft  E: 

10      5    10    15    20    25    30    40    50    60     (conc.) 
Zinkvitriol        -B    —     11    —    18    —    21     25    31    37        41 
Kupfervitriol    -B    13    18    21    24    26    27    —    —    —        29 

Als  Einheit  dient  Viooo  ^'  ^^^  Strom  geht  von  der  verdünnteren 
zur  concentrirteren  Lösung. 

Zwischen  Quecksilberelektroden  ist  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  einer  lOprocentigen  resp.  30-  oder  50  procentigen  Ziukvitriol- 
lÖBung  —  20  und  0. 

Bestimmungen  von  Kittler^). 

Die  Potentialdififerenzen  wurden  mittelst  des  Elektrometers  bestimmt.  912 
Die  Flüssigkeiten  waren  durch  Heber  mit  Capillarröhren  an  den  Enden 
verbunden.     Sind  bei  Anwendung  dreier  Flüssigkeiten  JF\,  Fj,  F^  die 


^)  Vergleiche  auch  die  Versuche  von  Paalzow,  §.  281.  —  ^)  J.  Moser, 
"Wien.  Ber.  94  [2],  115,  1886;  Beibl.  11,  164;  J.  Miesler,  Wien.  Ber.  95  [2], 
642,  1887;  96  [2 J,  182,  1887;  Beibl.  11,  723,  788.  —  ^)  J.  von  Hepperger, 
iViener  Anzeiger  1880,  Nr.  18,  8.  148;  Beibl.  4,  898.  —  *)  Kittler,  Wied.  Ann. 
12,  572,  1881;  15,  391,  1882. 
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elektromotorischen  Kräfte  a  =  M  \  Fi  +  Fj  \  F^  +  F,  |  Jf ;  b  = 
M\F,  +  F,\F,+Fz\M  und  c  =  M\F^  +  Fz\F^  +  F,  |  M 
und  ist  a  —  2^  =r  c,  so  folgen  die  Flüssigkeiten  dem  Spannungsgesets. 
Als  Metalle  wurden  sorgfältig  gereinigte  Silberbleche,  Kupferdrähie,  auch 
zuweilen  amalgamirtes  Stangenzink  verwendet. 

So  verhalten  sich  die  Lösungen  von  NH4GI,  KCl,  NaGl^  KiCl^ 
sowohl  für  verschieden  procentige  Lösungen  desselben  Chlorids,  wobei 
der  Strom  im  Inneren  des  Elementes  von  der  schwereren  zur  leichteren 
Lösung  desselben  Chlorids  geht,  wie  auch  verschiedener  Chloride.  Ist 
F  die  Losung  eines  Chlorids,  F^  destillirtes  Wasser  oder  CaS04-Lö8ung, 
so  geht  der  Strom  vom  Chlorid  zu  letzterem.  In  der  Combination 
Ag,  Cu  I  F  +  F  I  HjSO  +  HjSO*  |  Ag,  Cu  geht  der  Strom  vom  Chlorid 
zur  Säure,  ist  das  Metall  amalgamirtes  Zink,  umgekehrt;  wird  die 
Schwefelsäure  in  der  ersten  Combination  mit  Ag  oder  Cn  durch  Chlor- 
wasserstoffsäure ersetzt,  so  fliesst  er,  wenn  die  Chloridlösung  F  coneen- 
trirt  ist,  zu; HCl,  wenn  ^.verdünnt  ist,  umgekehrt.  Setzt  man  femer  in 
der  Combination 

Cm\F  +  F\  CUSO4  4-  CUSO4  I  Cu, 

wo  die  Kupfervitriollösung  0,6  Gewthle.  CUSO4  auf  100  Gwthle.  Wasser 
enthält,  nach  einander  für  F  die  concentrirten  wässerigen  Lösungen  der 
in  folgender  Tabelle  aufgeführten  Salze,  so  sind  die  elektromotorischen 
Kräfte  gegen  die  eines  D an ielT sehen  Elementes:  amalgamirtes,  chemisch 
reines  Stangenzink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,073  bei 
16®),  chemisch  reiner  Kupferdraht  in  concentrirter  Kupfervitriollösung: 

NH4CI        KCl        LiCl        OaCla        Na  Ol 
0,318         0,315        0,308         0,304  0,302 

SrCla       MgCla     BaCl«      MnClg       NiCla 
0,290  0,275        0,251         0,247  0,231 

Bei  Ersatz  der  Kupfervitriollösung  durch  destillirtes  Wasser  bleibt 
die  Reihenfolge  bestehen.  Mit  der  Verdünnung  der  Lösungen  der  Salze 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  beider  Reihen  von  Combinationeu  ab; 
am  stärksten  bei  NII4CI,  am  wenigsten  bei  NiClj. 

In  den  Combinationeu  geht  der  Strom  vom  Chlorid  zur  Kupfer- 
vitriollösung bezw.  zu  der  verdünnteren  Lösung;  dabei  gilt  das  Vol tausche 
Spannungsgesetz  für  die  Lösungen  in  beiden  Reihen. 

In  den  folgenden  Combinationeu  Cu  |  Fl  +  Fl  |  H9SO4  +  H2SO4  |  Cn 
sind  die  elektromotorischen  Kräfte  andere: 

CaCla         SrOla* 
0,335  0,334 

NH4Cr  Na  Ol 

0,288  0,287 

Bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  Combinationen  ist  das 
specifische  Gewicht  der  Schwefelsäure  1,083,  bei  den  übrigen  1,067. 


LiCl 

MgCla 

MnCla 

0,323 

0,321 

0,294 

KCl 

NiCla* 

BaCV 

0,286 

0,265 

(0,254) 

Bestimmungen   von  Kittler  und  Fagliani.  781 

Mit  der  Verdünnung  nimmt  hier  die  elektromotorische  Kraft  noch 
stärker  ab,  als  bei  Anwendung  von  Kupfersulfat.  Der  Strom  geht  vom 
Chlorid  zur  Säure;  bei  sehr  yerdünnten  Lösungen  aber  von  der  Säure 
zum  Chlorid.  Das  Spannungsgesetz  gilt  für  diese  letzten  Reihen  nicht. 
Das  Kupfer  kann  auch  durch  Silber  ersetzt  werden. 

Ebensowenig  gilt  es  für  die  Combinationen  der  Chloride  NH4CI,  KCl, 
NaCl  und  NiCl^  mit  HCl,  wo  ebenfalls  der  Strom  von  der  concentrirteren 
Losung  zur  Salzsäure,  bei  verdünnteren  Lösungen  umgekehrt  fliesst. 

In  der  Kette  CuSO^  |  F  +  F  \  H2SO4  +  HaSO*  ]  CuSO*,  wo  das 
specifische  Gewicht  der  Lösung  von  CUSO4  1,003,  das  der  Schwefelsäure 
1,0671,  f^  eine  Chlormetalllösung  ist,  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  JB? 
mit  Verdünnung  der  Lösung  F  ab,  ebenso  wie  die  elektromotorische  Kraft 
Ef  der  Combination  Cu  \F+  F\  CuSÖ*  +  CuSO*  |  Cu.  So  ist  sie  z.  B., 
^enn  G  die  Gewichtsmenge  KCl  in  100  Gewthln.  der  Lösung  F  ist: 

Q   =  84,2  20,0  12,0  5  2  0,5  0 

E   =     0,080         0,07«         0,067     0,060       0,043       0,022     —0,074 
E!  =     0,315         0,262         0,235     0,199       0,168       0,128  0,047 

Aehnliches  gilt  für  die  anderen  Chloride. 

Bei  den  Combinationen  Zn  |  Fl,  +  Fl,  |  Fli  +  Flj  |  Zn,  wo  Fli,  Fla 
verschiedene  concentrirte  Zinkvitriollösungen  bezeichnen,  geht  der  Strom 
von  der  verdünnten  zur  concentrirten  Lösung;  ist  aber  Fli  durch  Wasser 
ersetzt,  von  der  Zinkvitriollösung  zum  Wasser  (vgl.  Eccher,  S.  777). 

Bestimmungen  von  Fagliani^). 

Nach  der  Compensationsmethode  unter  momentaner  Schliessung  der  913 
Hauptsäule  und  darauf  des  zu  messenden  Elementes.  Als  Vergleichs- 
kette dient  ein  Kittler'sches  Normal -Daniell. '  Die  leichteren  Flüssig- 
keiten befanden  sich  in  einem  C\J -förmigen  Rohr,  dessen  nach  unten 
gerichteter  Schenkel  sich  mittelst  Paraffin  auf  den  einen  Schenkel 
eines  ü-f5rmigen,  die  schwerere  Flüssigkeit  enthaltenden  Schenkels  ein- 
setzte. Die  Flüssigkeiten  waren  durch  ein  Diaphragma  von  Pergament- 
papier geschieden,  welches  die  elektromotorische  Kraft  nicht  ändert.  In 
dieselben  tauchten  mit  Salpetersäure,  heissem  Wasser  und  Alkohol  ge- 
waschene, einen  Augenblick  an  die  Luft  gebrachte  Platindrähte.  Die 
elektromotorische  Kraft  ist  demnach  Pt  |  Fli  +  Fli  |  Fla  +  Fl,  |  Pt. 
88  Combinationen  wurden  so  untersucht. 

Für  die  Richtung  der  Ströme  lässt  sich  keine  allgemeine  Regel 
geben;  zwischen  den  Sulfaten  von  K,  Na,  Li,  Mg,  Cd,  ebenso  von  Zn 
und  Cu  geht  der  Strom  vom  ersten  zum  letzten.  Mit  wachsender  Con- 
centrationsdifferenz  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  zu.  Bei  Combina*- 
tionen  von  Sulfaten  mit  concentrirten  Lösungen  von  Schwefelsäure  wächst 
die  Kraft  mit  der  Verdünnung  der  letzteren ;  bei  verdünnten  Lösungen 
der  Säure  nimmt  sie  mit  Verdünnung  der  Salzlösung  ab.     Kupfervitriol- 


•)  Pagliani,  Atti  della  B.  Accad.  di  Torino  21,  518,  1888;  Beibl.  10,  710. 
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loBung  (16,6  Proc.)  giebt  mit  abnehmend  concentrirten  Lösungen  tod 
Schwefelsäare  steigende  Kräfte,  bis  zum  Gehalt  der  letzteren  Ton  1 1  Proe. 
Darunter  Ändert  sich  die  Kraft  wenig.  Die  Kraft  zwischen  16,6proceii- 
tiger  Kapferritriollösnng  und  15,3  procentiger  Schwefelsäare  ist  0,106  Volts 
(also  nahe  Vio  ^^^  D an ielT sehen  Elementes). 

Der  Yol tauschen  Spannungsreihe  folgen  die  Sulfate  von  K,  Na, 
Mg  —  K,  Mg,  Co  —  K,  Li,  AI  —  K,  Ni,  AI  —  Na,  Fe,  Zn  —  Na,  Mg, 
Cu  —  Na,  Zn,  Cu  —  Na,  Cu,  Co  —  Na,  Zn,  AI  —  Li,  Fe,  Mn  —  Li, 
Fe,  Zn  —  Li,  Mn,  Zn  —  Li,  Ni,  Cu  —  Li,  Fe,  Co  —  Li,  Mn,  Co  —  Li, 
Zn,  AI  —  Li,  Co,  AI  —  Ni,  Mn,  Cd  —  Ni,  Mn,  Zn  —  Ni,  Mn,  AI  —  Ni, 
Co,  AI  —  Fe,  Mn,  Zn  —  Fe,  Mn,  Co  —  Fe,  Cd,  Co  —  Fe,  Zn,  Co  —  Fe, 
Cu,  Co  —  (3d,  Zn,  AI;  ebenso  je  die  vier  Sulfate  von  K,  Na,  Mg,  Ca  — 
Na,  Fe,  Zn,  Co  —  Li,  Fe,  Mn,  Zn  —  Li,  Fe,  Mn,  Co. 

Etwa  20  andere  Gruppen  folgen  dem  Spannungsgesetz  sehr  an- 
näherungsweise, andere  entfernen  sich  etwas  weiter  davon.  Bei  geeig- 
neten Concentrationen  würde  zwischen  den  Lösungen  der  Sulfate  von 
K,  Na,  Li,  Mg,  Ni,  Fe,  Mn,  Cd,  Zn,  Cu,  Co,  AI  der  Strom  im  Element 
von  jedem  Salz  zum  folgenden  gehen. 

Die  kleinsten  elektromotorischen  Kräfte  ergeben  sich  zwischen  den 
concentrirten  Lösungen,  die  grössten  zwischen  den  Salzen,  welche  recht 
verschiedene  Löslichkeit  besitzen  (NasS04  und  K9SO4).  Dass  sichDoppel- 
salze  beimContact  der  Lösungen  bilden,  ist  möglich,  da  z.  B.  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Sulfate  von  Mg,  Zn,  Cu  mit  dem  Sulfat  von  Kj, 
deren  Doppelsalze  bekannt  sind,  nahe  einander  gleich  (0,098  —  0,095  Volts), 
und  ebenso  die  Verbindungs wärmen  der  Salze  239 20  —  229 90  nahe  gleich 
sind.  Ebenso  sind  die  Lösungswärmen  der  Doppelsalze  nahe  dieselben. 
Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  K2S04|MnS04  grösser,  0,178,  die 
Bildungswärme  kleiner,  13  810,  so  dass  diese  Relation  nicht  überall 
besteht  ^). 

f)    Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle. 

914  Die  Danieirsche,   Bunsen^sche,    Grove^sche  Kette    haben    wir 

schon  §.  284  erwähnt. 

Eine  Reihe  anderer  Versuche  über  die  Richtung  der  Ströme  bei  den 
Combinationen  zweier  Flüssigkeiten  und  zweier  Metalle  enthält  die  folgende 
Tabelle  von  Jacobi ').  In  derselben  ist  das  elektrische  Verhalten  des 
in  der  oberen  Reihe  verzeichneten,  in  Cyankaliumlösung  befindlichen 
Metalles  gegen  die  verschiedenen,  in  verticaler  Reihe  verzeichneten,  in 
Salpetersäure  eingesenkten  Metalle  angegeben. 


^)  Bestimmungen  von  Nernst,  Zeitschr.  t  phjs.  Chemie  4,  128,  1B89  and 
von  Negbaur,  Wied.  Anm.  44,  738,  1891,  dienen  wesentlich  zur  Prüfung  der 
theoi-etisch  abgeleiteten  Gesetze;  wir  werden  sie  deshalb  erst  im  sweiten  Bande 
im  theoretischen  Schluascapitel  besprechen.  —  ')  Jacobi,  Pogg.  Ann.  69,  211, 
1846. 


Beobachtungen  von  Jacobi  und  Faraday. 
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Gyankali 


u 

3 
MB 

OB 
U 

p. 


00 


/  Zn 
Cu 
Cd 
Sn 

Ag 

Ni 

8b 

Pb 

Hg 

Pd 

Bi 

Fe 

Pt 

QU88- 

eisen 
Kohle 


Zn    Cu    Cd  Sn  Ag  Ni  Sb    Pb  Hg    Pd    Bi  Fe   Pt    Gnsseisen  Kohle 

+    +    +  +  + , 

+    -{"    +  -f-  + 

+  +  +  +  + 
+  +  +  +  + 

+  +   4*  H"  + 

++++++ 

+  +   +  +  +  +  + 

++++++++ 

+++++++++ 

++++++++++ 

+++++++++++ 


+  +   +  +  +  +  +++++  +  + 


+ 


+ 


Ferner  ist  Gold  in  Cyankalium  positiv  gegen  Platin  und  Kohle  in 
Salpetersäure,  auch  hei  Trennung  der  Lösungen  durch  Kochsalzlösung; 
Silber  in  Cyankalium  negativ  gegen  Zink  in  Zinkvitriol  und  verdünnter 
Schwefelsäure,  positiv  gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol. 

Bemerkenswerth  sind  auch  hier  die  Umkehrungen  der  Stellung« 

Während  z.  B.  in  dec  einfachen  Combination  Zink,  verdünnte  Schwefel^ 
säure  oder  Salpetersäure,  Kupfer  oder  Silber,  das  Zink  positiv  ist,  und 
auch  in  der  D an i eil' sehen  Kette  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
positiv  gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol  ist,  ist  es  in  Salpetersäure  negativ 
gegen  Kupfer  und  Silber  in  Cyankaliumlösung. 

Solche  Umkehrungen  sind  auch  folgende:  Bei  Combinationen  von 
Zink  und  Zinn,  Zinn  und  Blei  in  Kalilauge  und  Schwefelsäure  ist  das  in 
Kalilauge  befindliche  Metall  positiv.  Dagegen  ist  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  positiv  gegen  Platin  in  Kalilauge,  und  auch  Zink  in  Kali- 
lauge positiv  gegen  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure^). 

Eben  solche  Umkehrungen  der  Stromesrichtung    beobachtet    man  915 
beim  Contact    zweier    verschiedener    Metalle    mit    verschieden 
concentrirten  Lösungen  derselben  Substanz. 

Durch  Einsenken  von  Metalldrähten,  die  mit  den  Enden  desGalvauo- 
meterdrahtes  verbunden  waren ,  in  die  beiden ,  mit  verschieden  concen- 
trirten Lösungen  gefüllten  Schenkel  eines  Y- förmigen  Bohres  fand  z. 'B. 
Faraday^): 


1)  Faraday,   £xp.  Bes.  Ser.  8,  §.  938  u.  f.,  1834. 
Re«.   Ser.  17,  §.  1994  u.  f,  1840. 


2 


)  Faraday,  £xp. 


^ 
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Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle. 


I.  In  conc, 

II.  inverd.  L. 

I  ist 


L  In  verd., 
n.  in  conc  L. 
I  ist 


Kalilösung 


Schwefelsäure 

n 
fi 


Zink 

Zinn 

Gadmium 

1? 
Zinn 

Eisen 


Zinn,  Cadmium,  Blei 
Cadntüum 

Blei 

Eisen,  Zinn 

Eisen,  Kupfer,  Silber 

Kupfer,  Silber 


stark  -|- 

t 

schwach  -j- 


t  ^ 

schwach  -|- 
stark  4- 


Yon  den  Metallen  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei,  Zinn  ist  jedes  in  ver- 
dünnter Salpetersäure  positiT  gegen  alle  anderen ,  in  concentrirter  Säure 
befindlichen  Metalle.  —  Dasselbe  gilt  von  den  Reihen:  Zink,  Zinn,  Cad- 
mium, Blei  einerseits  und  Zink,  Zinn,  Eisen  und  Blei  andererseits. 

916  Unter  den  quantitativen  Bestimmungen  der  elektromotorischen 

Kräfte  der  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  erwähnen 
wir  die  folgenden: 

Bestimmungen  von  Poggendorff  ^). 
a)  Nach  der  Compensationsmethode : 


I>  =  100 


Eisen  in  Schwefelsäure  (mit  49  fächern  Gewicht  Wasser)  und 
Kupfer  in  concentrirter  Kupfervitriollösung 

Kupfer  in  Kupfervitriollösung  und  Platin  in  Salpetersäure  (specif. 
Gew.  1,34) 

Eisen  in  Schwefelsäure  und  Platin  in  Salpetersäure 


46,1 

71,1 
117,7 


b)  Nach  der  Ohm' sehen  Methode*). 

Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  eine  Sinusbassole  gemessen. 
Die  Elemente  waren  nach  Art  des  D an ielT sehen  Elementes  angeordnet 
die  Flüssigkeiten  durch  einen  Gylinder  von  porösem  Thon  von  einander 
getrennt. 


i)  =  100 

Gr  0  ve'sches 
Zink  in  Schwefelsäure  (V«),  Platin 

n         V                    »                    \  fA/t          n 

n        n                  n                  /iVr*       " 
»         »                   1»                   \  /a)i          n 
n         n                   n                   l  /lä/»        » 

Zink  in  Zinkvitriol       O/i,),      „ 
,       „    Kochsalz          (Via),      „ 

Element 

in  Salpetersäure  (rauchend) 
„             „     specif.  Gew.  1,83 
n                1)           it             II        li33 

»            PI»»      lA^ 

n                  n             I»               n         ^A^ 
n                   ff             n                n         1,33 
I»                   n             n                1»          1|33 

181,2 
167,8 
160,3 
155,8 
151,2 
155,0 
176,5 

1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  70,  60,  1845.  Die  Beduction  auf  Volt» 
lässt  sich  wegen  nicht  genügender  Angaben  über  die  Metalle  des  Danieirsch» 
Elementes  u.  s.  f.  nicht  durchführen.  —  ^  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  53, 
345,  1841. 


Messangen  TOn  Poggendorff. 
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• 

D  =  100 

• 

Daniell'Behes  Element. 
Zink  in  SchwefeliiäuTcf  (V«)»  Kupfer  in  conc.  KupfervitrioU^nng 

n       n            n             » (Vu),      ^        n    Baipete«.  Kupferoxyd .   . 

1 

100 
90,6 
92,6 

Die  Widerstände  des  Gro versehen  und  DanielP sehen  Elementes 
verhalten  sich  hei  Anwendung  Ton  Schwefelsäure  (V«)  etwa  wie  2  :  5. 

c)  Nach  der  Ohm 'sehen  Methode^): 


E 


Zink  in  Schwefelsäure  (Viq)«  Platin  in  Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,33) 

n      «  »  feste  Kohle    „  „  

„      „  „  0/5)1  Platin  in  rauch.  Salpetersäure  (sp.  Gew.  1,4) 

(V5),  Graphit      ,  „  

(Vi),  öaskohle   „  „  


24,73 
24,0 

2MS 
26,68 
ft6,62 


d)  Nach  der  Ohm' sehen  Methode'): 


/)=100 


m 


w 


153,4 


156,2 


6,30 


5,04 


Amalg.  2ink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vg),  Kohle  in  Sal- 
petersäure    

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vs)»  Platin  in 
Salpetersäure  (Grove*sches  Element) 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  ( Vs)»  Kohle  in  Chrom- 
säure 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  ( Vs)*  Platin  in  Chrom- 
säure     

Amalgi  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (V9),  Kupfer  in 
Chromsäure 

Zink  in  Kochsalzlösung  (Vi^i  Kupfer  in  Kupfervitriollösung 

Zink  und  Kupfer  in  Chromsäurelösung 


Die  Chromsänrelösung  enthielt  3  Oewthle.  saures  chromsaues  Kali, 
4«ThIe.  Schwefelsäurehjdrat  und  18  Thle.  Wasser  und  hatte  das  specif. 
Grew.  1,20.     Die  letzte  Combination  giebt  nicht  constante  Ströme. 

Die  Werthe  W  bezeichnen  die  relativen  Widerstände  der  Elemente. 


157,4 

12,28 

97,7 

8,30 

96,1 

6,34 

100 

14,72 

101,5 

5,07 

e)  Nach  der  Gompensationsmethode : 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  54,  427,  1841.  —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  57,  101,  1842. 

WiAdemann,  Bl«ktridt&t   I.  ^ 
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Zwei  Elektrolyte  and  swei  Metalle. 


D—  100 

D=100 

a. 

b. 

1     O' rn  V  A '  Rc.liA  TTAtiA 

168 
139 

168 

2.  Platm-Salpeftersäure,  SchmiedeeiBen-Kalilauge  (Vc)  .   . 

3.                 „                    Plaün-Kalilaage  (Ve) 

73,7 

4.                 ,                    Zink-Kalüauge  (V4) 

241 

— 

5.  Platin-Schwefelsäure  (%),  Plaün-KalUaage  (V?)  .    .    . 

53,0 

47,5 

6.                  „                    SchmiedeeiBen-Kalilauge  (V?)  .   . 

121 

114 

Die  Zahlen  ^/s,  Vg,  Vr  bedeuten,  dass  in  der  Lösung  auf  btew.  5,  6, 
7  Thle.  Wasser!  Tbl.  kanstisches  Kali  oder  Scbwefelsftorehydrat  Enthalten 
ist.  Die  Werthe  unter  b.  in  der  letzten  Beobachtungsreihe  wurden  unter 
Anwend^ng  einer  Kalilauge,  die  Y4  Kali,  einer  Schwefelsäure,  die  Vs 
concentnrte  Säure  enthielt,  gefunden. 

Die  Ströme  der  Combinationen  e)  2,  3,  5,  6  nehmen  schnell  nach 
der  Schliessung,  wegen  der  auftretenden  Polarisation,  an  Intensität  ab, 
so  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Gombinatioi^  2  bald  auf  62,1,  die 
der  Combination  6  auf  94,9  sinkt.  Die  Combination  3  giebt  recht  con- 
stante  Ströme  und  hat  eine  bemerkenswerth  hohe  elektromotorische  Kraft. 
Ihrer  praktischen  Anwendung  steht  die  Bildung  von  salpetersaurem  Kali 
in  dem  die  Flüssigkeiten  trennenden  Thongefass  hinderlich  im  Wege. 

f)  Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Yerhältniss  *)  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  der  Da  nie  IT  sehen  und  Grove' sehen  Kette  bestimmt. 
Dasselbe  ergab- sich 

nach  der  Ohm'schen  Methode    .    .    1  ;  1,677  — 1,628 
nach  der  Compensationsmethode     .    1  :  1,668 — 1,604 

Beide  Methoden  gaben  also  dieselben  Resultate. 
Jacobi^)  hat  dasselbe  Yerhältniss  bei  verschiedenen  Versuchen  wie 
1  :  1,574  bis  1,675  gefunden. 


Bestimmungen  von  Joule  ^). 

917  Die  Elemente  wurden  durch  ein  Galvanometer  mit  langem  Draht 

geschlossen,  ihr  Widerstand  gegen  den  des  letzteren  vernachlässigt,  und 
ihre  clektromotbrischen  Kräfte  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Gal- 
vanometers gemessen.  Einzelheiten,  die  den  Grad  der  Genauigkeit  der 
Resultate  erkennen  Hessen,  sind  nicht  angegeben.  Bei  einzelnen  Com- 
binationen, z.  B.  wo  platinirtes  Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure  dem 
amalgamirten  Zink  und  Eisen  in  verschiedenen  Lösungen  gegenüber- 
gestellt wird,  tritt  auch  eine  Polarisation  ein.  Die  elektromotorische 
Kraft  des  Dan ielT sehen  Elementes  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  ist 
=  100  angenommen. 


')  Poggendorff,    Pogg.   Ann.  54,  185,  1841.   -*   *)  Jacobi,   Pogg.  Ann. 
50,  510,  1840  und  54,  347,  1841.  —  «)  Joule,  Phü.  Mag.  24,  113,  1844. 


1 


Messangen  von  Joulö. 
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Kupfer  in  Kupfervitriol  und 


m 
Kalilöflung 


m 

Kochsalz- 

;15sung 


in 

Glaubersalz- 

löBung 


m 

verdünnter 
Schwefel- 
säure 


Amalg.  Zink 
Eisen  .   .   . 
Kupfer    .   . 


las 
66 
33 


106 
55 
28 


104 

59 

8 


100 
49 
4' 


Kupfer  in  doppelt-chromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure 


» 

in 
Kalilösung 

in 
Kochsalz- 
lösung 

in 

Glaubersalz- 

löflung 

in 
verdünnter 
Schwefel- 
säure 

Amalg.  Zink 

i — 

— 

— 

116 

Kupfer  in  doppelt-chromsaurem  Kali. 
Amalg.  Zink |         — •  |  —  |  —  ; 

Platin  in  Salpetersäure. 


79 


KaHumamalgam  .... 

Amalg.  Zink 

Eisen 

Kupfer 

Silber 

Platin 


302 
234 
169 
120 
66 
31 


198 

146 

116 

95 

55 


187 

147 

92 

78 

17 


187 

140 

91 

53 

37 


Platin  in  Bleisuperozyd  mit  Schwefelsäure. 

Amalg.  Zink 1         277         |  —  —  |  ■" 

Eisen |         177         i  —  —  i  — 

< 

Platin  in  Mangansuperoxyd  mit  Schwefelsäure  oder  Salzsäure. 

Amalg.  Zink |         237  |  —  |  -  |  — 

Platin  in  doppeltchromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure. 

Amalg.  Zink |         207  |  —  I  —  1*^     , 

Platin  in  doppeltchromsaurem  Kali. 
Amalg.  Zink |         161  |  —  !  —  !  102 

Platinirtes  Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure. 


Amalg.  Zink 
Eisen  .   .    . 


98 


68  '  — 


65 
17     • 


Eisen  in  Salpetersäure,  amalg.  Zink  in  Kalilösung  . 
Coaks  . 


Gold 


9 


»  >» 


•»  1 


.  .  220 
.  .  225 
.    .  234 

50* 
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Zwei  Elektrolyte  und  xwei  Metalle. 


Jottle  folgert  anB  diesen  Versnchen,  dass,  welches  auch  das  ne^tire 
Metall  sei,  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  hei  Zosammen- 
stellnng  desselhen  mit  zwei  positiven  Metallen  in  denselben  Lösui^gen 
dieselbe  bleibe.  Dasselbe  wftrde  umgekehrt  von  dem  negativen  Metall 
gelten ,  wenn  das  positive  Metall  sich  ändert  ^).  Es  folgt  dies  schon 
unmittelbar  daraus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  die  Summe  der 
elektrischen  Erregungen  der  einzelnen  zu  einer  Säule  combimrten  Metalle 
und  Flüssigkeiten  ist. 

Bestimmungen  von  Petruschefsky^. 

918  Nach  der  Fechn er* sehen  Methode,  unter  Einschaltung  eines  grossen 

Widerstandes  in  den  Stromkreis. 


DanielTscbea   Element 


E 


a.  Mit  Schwefelsäure  (4y<^.HgS04  in  100  Thln.  Wasser)  und  amal- 

gamirtem  Zink 

b.  Basselbe  mit  unamalgamirtem  Zink 

c.  Mit  Kocbsalziösung  und  amalgamirtem  Zink 

d.  Dasselbe  mit  unamalgamirtem  Zink 

e.  Mit  Weinsteinlösung  und  amalgamirtem  Zink 

f.  Dasselbe  mit  unamalgamirtem  Zink 

Grove's  Element  mit  amalgamirtem  Zink 

Bunsen's       „  „  ,  „         

Eisen-Zink-      ,  .  .  


100 
93 
105 
101 
105 
99 
178 
169 
172 


Die  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Maximum  der  elektromotorischen 
Kraft,  welche  diese  Elemente  während  der  Dauer  ihrer  Schliessung  zeigen. 


Bestimmungen  von  Fucbs^). 

r 

919  Nach  seiner  Methode  (§.  815)«    Als  Einheit  des  Widerstandes  dient 

die  Quecksilbereinheit,  als  Einheit  der  Intensität  die  eines  Stromes, 
welcher  in  einer  Minute  1  ccm  Knallgas  bei  0®  G.  und  7bO  mm  Druck 
entwickelt : 


Amalg.  Zn  Zn  S  O4  ( Vs)  Cu  8  O4  ( V5)  Cu 

Amalg.  Zn  Zn  8  O4  ( Vg)  Cu  8  O4  ( V4)  Cu 

Amalg.  Zn  H2SO4  (spec.  Gew.  1,131)    Cu804(V5)Cu 

Amalg.  Zn  Zn  (N  04)3  ( Vs)  Cu  (N  03)2  ( Va)  Cu 

Amalg.  Zn  Zn  (N  Oj)^  ( V3)  Cu  (N  03)2  (Vß)  Cu 

Die  Brüche  bezeichnen,  wie  viel  Gewichtstheile  des  krystalliairten 
Salzes  in  einem  Gewichtstheile  der  Lösung  enthalten  sind. 


J5=  12,20 
B=  12,18 
15=13,15 
Ä=  12,41 
J?=  11.91 


1)  Beetz,  Dove's  Repert.  8,  340,  1M9.  —  «)  Petruschefsky,  Bullet,  de 
8t.  P^tersbourg,  15,  336,  1857.  —  S)  Fuchs,  Wied.  Ann.  11,  T99,  1880. 


Hessnngen  von  Petrasohefsky.,  Fuchs,  Buff« 
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Bestimmangen  von  Buff^). 


920 


D  =  ioo 


1.  Zn  .  . 

2.  Zn  .  . 

3.  Zn  .  • 

4.  Zn  .  . 

5.  Zn  .  . 

6.  Zn  t  • 

7.  Zn  .  . 

8.  Cu  .  . 

9.  KoU« 


H2SO4  verdfinnt 
(spec.  Gew.  1,21) 
H38O4  verdünnt 
ZnS04     .    .   .   . 
1^3804  verdünnt 
Hs804        „ 
H28O4 
HJ8O4         » 
H2SO4         „ 
KOH 


CnS04 

HNO3  (rauchend) . 

ZnS04 

ZnSO«    ,   .    i   .   . 
HN03(8p.Gew.l,3ö) 
HKOs  (rauchend)  . 
HNO3        „ 
HNO,        „ 
HNO» 


Ou 

.r 
Cu 

Cu 
Zn 

Kohle 
Kohle 

Pt 

Pt 
Kohle 


4.21 

4,32 
4,37 
0,17  bi«  0,32 
7,13 
7,86 
7,37 
2,99 
3,59 


100 

103 

104 

4  bis  8 

170 

187 

175 

71,2 

85,4 


Die  Bestimmangen  geschahen  nach  der  Oh  mischen  Methode.  Nur 
wurde  bei  3  and  4  in  den  Stromkreis  zweier  Kohlen  -  Zinkelemente  die 
betreffende  Combination  so  eingeschaltet,  d^ss  als  positive  Elektrode  die 
Knpf erplatte  oder  amalgamirte  Zinkplatte,  als  negative  die  amalgamirte 
Zinkplatte  diente.  Die  erstere  löste  sich  durch  den  Strom  auf,  und  Zink 
setzte  sich  an  der  Zinkplatte  ab»  so  dass  sich  keine  elektromotorisch 
wirkenden  Gase  abscheiden.  Beim  Versuch  9  wurde  ein  Glas  mit  Kalilauge 
gefüllt,  dahinein  ein  mit  rauchender  Salpetersäure  gefüllter  Thoncylinder 
gesetzt,  und  sodann  ein  mit  dem  positiven  fol  der  Säule  verbundener 
Kohlencylinder  in  die  Kalilauge,  ein  mit  dem  negativen  verbundener  in 
die  Salpetersäure  gestellt.  Der  durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes 
an  der  positiven  Kohle  abgeschiedene  Sauerstoff  wird  zur  Bildung  von 
kohlensaurem  Kali,  der  an  def  negativen  abgeschiedene  Wasserstoff  zur 
Bildung  von  Untersalpetersäure  verwendet,  und  so  soll  bei  3,  4,  9  keine 
Polarisation  stattfinden. 

B.  Die  Elemente  wurden  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  der  eine 
Tangentenbussole  mit  sehr  langem  Draht  enthielt.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  entsprachen  den  an  der  .Tangentenbussole  gemessenen  Inten- 
sitäten. 


^)  Buff,  Pogg.  Ann.  73,  497,  1848. 
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Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle. 


D  =  100 


I. ')  Platin  in  Salpetersäure  .    .   . 

Bunsen'sche  Kohle  in  Sal- 
petersäure   

Strahliger  Braunstein  in  Sal- 
petersäure .   .   •'       .... 

Eisenglanz  in  Salpetersäure  . 

Eisendraht,  vor  dem  Löthrohr 
oxydirt 

Eisendraht,  durch  eine  "Wein- 
geistflamme  gezogen   .    •    . 

Passiver  Eisendraht    .    .    .   . 

Gusseisen 

Kohle  in  Chromsäure  ^) .   .    . 


r 


Zink    in    verdünnter 
Schwefelsäure     .    . 


(Zink   in    verdünnter 
Schwefelsäure     .    . 


0,996 

1,086 
0,624 

0,981 


178,7 

178 

196 
112,7 

177,1 


0,962 

173,7 

0,960 

173,4 

0,983 

177,5 

1,092 

197,2 

n.  ^)  Bunsen*8ches  Element 

DanielTsches        ,  

Bunsen'sches  Element  mit  Eisenchlorid  und 
wenig   Salzsäure    an   der  Kohle    und   mit 

Schwefelsäure  am  Zink 

Bunsen'sches  Element. mit  viel  Säure   .    .    . 

„  n  „     wenig  Säure  und 

Kochsalzlösung  am  Zink 


1,817 
1,020  his  1,032 


1,854 
1,325 


1,896 


178 
100 


132,8 
130 

137 


ni. 

*)  Bunsen'sches     Ele- 
ment    ...... 

1 

0,63 
0,56 
0,7  bis  0,85 
0,765 

178 

Aluminium,  Salpeter- 
säure      ' 

Eisen,    Salpetersäure 
Aluminium,    „ 
Kohle, 

Verdünnte  Schwefelsäure, 
„           Aluminium     . 
„           Eisen    .... 
„           Zink     .... 
„          Aluminium    . 

112 
99,7 
138 
136 

IV.»)    1. 
2. 

Örove'sche  Kette • 

1 

175,9 
173.6 

Bunsen'sche    „       .    . 

0,986 

3. 

Dieselbe  mit  Gusseisen  statt  Kohle 

0,9ß6 

170,0 

4. 

Dieselbe  mit  Kohle  in  Chromsäurelösung    .   .   . 

1,023«) 

179,6 

5. 

D  a  n  i  e  1  r  sehe  Kette  (am.  Zink  in  terd.  Schwefels.) 

0,568 

100 

6. 

Meidinger*8che  Kette  (Zink  nicht  amalgamirt) 

0,539 

94,8 

7. 

Zink  in  Salzwasser,  Platin  in  5fach  Schwefel kalium 

0,267 

47,0 

8. 

«      n            »         Kupfer 

0,240 

42,3 

9. 

T      r             n         Zink 

0.236  ') 

41,6 

10. 

Zink  und  Kupfer  in  Salzwasser 

0,424 

74.6 

11. 

mit  Schwefel     . 

0,405») 

71,3 

1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  51,  13,  1857.  —  ^)  100  Thle.  Wasser, 
12  Thle.  zweifach-chromsaures  Kali,  25  Thle.  Schwefelsäure.  —  ')  Buff,  Ann. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  42,  117,  1854.  —  *)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  102, 
265,  1857.  —  ß)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Suppl.-Bd.  4,  264,  1865  —  66. 
—  «)  Die  Chromsäurelösung  wie  oben.  —  ^)  Die  Lösungen  waren  durch  Blasen 
von  einander  getrennt.  Der  Strom  ging  vom  Zink  durch  die  Lösung  zum  an- 
deren Metall  und  war  recht  constant.  Auf  dem  Kupfer  und  Zink  bildete  sich 
Schwefelmetall.  —  ®)  Bei  den  Bestimmungen  10  und  11  ist  die  Polarisation 
nicht  ausgeschlossen.    Bei  11  bildet  sich  auf  dem  Kupfer  Schwefelkupfer. 
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Bestimmungen  von  v.  Eccher^). 

Durch  die  von  Bosscha  abgeänderte  Compensationsmethode  wurde  921 
die  elektromotorische  Kraft  G  eines  Grove 'sehen  Elementes,  welches 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1  Thl.  concentrirte  Säure  vom  specif.  Gew. 
1,818  und  Ö  Thle.  Waeser)  und  Salpetersäure  Yom  specif.  Gew.  1,35 
gefi&llt  war,  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  eines  Elementes,  amal- 
gamirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vs)  und  Platin  oder  Kohle 
in  Eisenchloridlösung  verglichen. 

Bei  einem  veränderlichen  Gehalt  der  Eisenchloridlösung  von  5  Proc. 
Salz  bis  zur  völligen  Goncentration  ergab  sich  constant  die  elektromo- 
torische Kraft 

des  Zink-Platin-Eisenchloridelementes 0,923  G 

des  Zink-Kohle-Bisenchloridelementes 0,890  O 

Bei  längerer  Schliessung  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  der 
Elemente  sehr  bedeutend  ab.  Während  z.  B.  anfangs  das  Yerhältniss 
der  Kräfte  des  Grove' sehen,  des  Zink -Platin-  und  des  Zink-Kohle- 
Blisenchloridelementes  100  :  92  :  89  war,  betrug  dasselbe  nach  18  Stun- 
den 112  :  73  :  75,  nach  weiteren  24  Stunden  102  :  28  :  29.  Dabei 
scheidet  sich  Eisen  auf  der  Platinplatte  ab. 

Das  Element  amalgamirtes  Zink-Eisenchlorid-Eisen  hat  die  elektro- 
motorische Kraft  0,310  Cr,  welche  schnell  abnimmt. 

Der  Widerstand  dieser  Elemente  ist,  gegen  den  eines  Bunsen' sehen 
Elementes  gleich  Eins,  bei  5,  10,  15,  20  Proo.  Gehalt  der  Lösung  an 
Eisenchlorid  und  conqentrirter  Lösung  gleich  50,  20,  11,66,  4,78,  4,16. 

Bestimmungeti  von  Begnauld'). 

Nach  seiner  Methode  (§.  813).     Als  Einheit  dient  die  elektromoto-  922 
rische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wismuth,  dessen 
Löthstellen  auf  die  Temperaturen  0^  und  100^  C.  gebracht  worden  sind. 


^)  v.£cclier»Fogg.Amul29t93, 1866.  —  ')  J.  Begnauld,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Fhys.  [3]  44,  453,  1855;  Compt.  rend.  43,  47,  1856;  Cosmos  15,  443,  1859. 
Die  Bestimmungen  für  Thallium  und  Cadmium,  Compt.  rend.  64,  611,  1867. 
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Zwei  Elektrolyte  und  xwei  Metalle. 


4i 


Zink 


r 

» 
n 
n 
n 
fl 
1» 
» 

n 
n 

1 
ff 
n 
n 

« 
n 


I 


Schwefelsaures    Zinkozyd    (conoen- 

trirte  Lösung) •   . 

Dasselbe   verdünnt  auf  V5  bis  Vioo 
Basselbe  (concentrirte  Lösung)  .   .   . 

Dasselbe 

Verd.  Schwefelsaure  (V4  bis  V^qq)   • 

Salpetersaures  Zinkoxyd 

Chlondnk  (conc.  u.  auf  Vkq  verd.)  . 

Bromzink 

Jodzink 

Chlorzink 

Balpetersaures  Zinkoxyd 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

Chlorzink 

Salpetersauref  Zinko3^d 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

Dasselbe 

Verdünnte  Schwefelsäure  (Vio)«   •   • 

Salpetersaures  Zinkoxyd 

Essigsaures  Zinkoxyd 

Ameisensaures  Zinkoxyd 

Chlondnk 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

Verdünnte  Schwefelsaure  (Vio)*   *   • 

»  »  .   •   . 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

a  ti  •     .     •     .     . 

»  n  .     .     .     •     • 


Schwefelsaures  Cadmiimioxjd  (cot 
centrirte  Lösung) 

Dasselbe 

„  verdünnt  auf  Vba 

t»  «  »     /i»  •  •  •  • 

„  concentrirte  Lösung  .  •  • 

Salpetersaures  Cadmiumoxyd  . 

Ghiorcadniium 

BroDicadminm 

Jodcadmium 

Chloricobalt     

Salpetersaures  Kobaltoxydul .  .  • 
Schwefelsaures  üHokeloxTdol.  .  •  1 

Chlomicfcel 

Salpetersaures  Nickeloxydul . 
Schwefelsaures  Kupferoxyd  . 
Dasselbe^ verdünnt  auf  Vs«  *  •  * 
Schwefelsaures  Kupferozyd  .  >  • 
Salpetersaures  , 

Essigsaures  « 

Ameisensaures  „ 

Kupferchlorid     

Schwefelsaure  Thonerde 

Salpetersfture  (V5)    

Schwefelsaures  QuecksUberoxfH 

a  ThalUurnoxTd  . 

,               Cadmiumoijä  .  • 
Schwefelsaure  Magnesia 


•  • 


=j 


Quecksilber 

Cadxnium 

Zink 

NatriumamalgRin  •   >   • 
Kaliumamalgam    .   •   . 


Jod  gelöst  in  Jodkalium 


n 
11 


■ 
11 
■ 


n 
9 


n 
» 


Jodkalium      Koti> 


« 


Messungen  von   Begnauld. 
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Mit  unamalgamirtem 
Zink 


/)=100 


Mit  amalgamii*t«ni 
Zink 


DsslOO 


ftdmium  . 

n  • 

»  • 

9  • 

»  • 

n  • 

j»  • 

n  • 

obalt     .  . 

I»  •  • 

ickel .    .  . 

0  •       •  • 

1»  «       •  • 

apfer    .  . 
»           • 

»  • 

» 

luminiam 

iatin .    .  . 

ohle  .    .  . 

tiallium  . 

idmium  . 
agne^ain 


55 
54  bis  56 
49 
42 

42 

42 

42 

45 
114 

94 
127 
109 
131 
175 
172 

160 
175 
175 
175 

35 
310 
220 

63 

55 

81 


30,7 
30,7 

28,5 

23,5 
23,5 
23,5 
25,1 
63,7 
52,5 
71,0 
60,9 
73,2 
97,7 
98,3 

89,4 
97,7 
97,7 
97,7 
19,5 
173,2 
125,7 


58 


32,3 


59 


33 


l- 


178 
179 


99,4 
100 


Brom  an  Stelle  des  Jod 

Chlor  desgleichen 

• 

D       100 

Z>=100 

D  =  100 

102 

57,0 

161 

89,9 

180 

100,5 

182 

101,4 

•  — 

— 

-. 

— 

216 

121 

280 

156 

346 

199 

381 

218 

465 

260 

506 

283 

886 

216 

471 

263 

512 

286 
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Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Keinlle. 


D  =  100 


178 

99^ 

149 

hS;a 

131 

7S,i 

72 

40.2 

415  bis  417 

232,3 

Zinkamalgam    (Vao    Zink),    tchwefelsaares    Kapferoxyd, 
Kupfer    (Wheatstone'fl    Element)     mit    Porcellan- 

cy]inder 

DasBelbe  (Cylinder  von  Pfeifenerde) 

«     Blate 

„  »  ii      Buchenholz 

Kaliumama]gam  0/ien  U"  Visoo)*  Kochsalz,  Platinchlorid, 
Platin 

DieAendemng  der  elektromotorischen  Kraft  derWheatstone'scbeo 
Elemente  mit  der  Natur  des  porösen  Cylinders  hängt  wahrscheinlich  tob 
der  Ablagerung  Yon  Kupfer  in  den  Poren  desselben  ab.  —  Trennt  man 
das  Amalgam  Yon  der  Kupferlösung  durch  zwei  Thoncylinder,  in  deren 
Zwischenraum  Lösung  von  Zinkvitriol  gegossen  wird,  so  ist,  selbst  bei 
Aenderung  des  Gehaltes  des  Amalg^ams  an  Zink  von  ^'^o  ^^^  V4M«  ^^ 
elektromotorische  Kraft  178  bis  177,  gleich  der  des  Daniel Tscben 
Elementes. 

Bestimmungen  von  Beetz  nach  der  Poggendorfrschen 

Compensationsmethode. 

923  a.  *)    Von  den    directen    Beobachtungen   wollen  wir  nur  folgende 

anführen,  bei  denen  die  elektromotorische  Kraft  der  GroT ersehen  Kette 
=  37,26  gesetzt  ist.  Die  yerwendeten  Substanzen  waren  alle  chemisch  rein. 


D  =  100 


1.  Cu, 

2.  Pt, 

3.  Pt, 

4.  Pt, 

5.  Pt. 

6.  Pt, 

7.  Pt, 

8.  Pt, 

9.  Pt, 
10.  Pt, 


CU8O4,  H,804  verdünnt,  Zn 
HCl,  HaSO«  verdünnt,  Zn  . 
HKO3,  H28O4  verdünnt,  Zn 
KBr,  H2SO4  verdünnt  Zn  . 
KCl,  H28O4  verdünnt,  Zn  . 
NaCl,  Ha804  verdünnt,  Zn 
NaBr,  HsSO«  verdünnt,  Zn 


KJ,  Hs804  verdünnt,  Zn 

H3SO4  verdünnt,  H28O4  verdünnt,  Zn 
H28O1  verdünnt,  ZnSO«,  Zn 


21,22       ' 

100 

29,10 

137,2 

36,24 

170,8 

29,50 

139,0 

31,97       . 

1^6 

31.80 

149.9 

30,79 

14.%1 

21,67 

lOM 

32,66 

153,9 

31,10 

146,6 

Man  kann  aus  diesen  Angaben  die  elektromotorische  Kraft  der 
ans  je  swei  beliebigen  Combinationen  der  Reibe  A  zusammengesetzten 
Elemente  berechnen,  wenn  man  die  kleine  elektromotorische  Erregiing  der 
Flüssigkeiten  unter  einander  yemachlassigt.  —  So  hat  man  nach  1  und  2: 

1)  Cn  I  CU8O4  +  H2SO4  I  Zn  -I-  Zn  I  Cu  =  21,22 

2)  Pt  I  CTH        -1-  HaS04  I  Zn  4-  Zn  I  Pt  =  29,10 

und  bei  der  Snbtraction ' 

Pt  I  CIH  -f  CU8O4  I  Cu  +  Pt  I  Zn  +  Zn  j  Cu 
:=  Pt  I  CIH  +  CUSO4  I  Cu  +  Pt  I  Cu  =  7.88. 


^)  Ueber  die  VTheatstone^schra  Elemente  mit  verschiedenen  IHapbrsg^ 
men  auch  ähnlich  Gaugain,  Compt.  rend.  38,  628,  1854.  —  *)  Beetz,  PoiEf« 
Ann.  90,  42,  1853. 


Messungen  von  Beetz  und  Baoult. 
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Die  directe  Beobachtung  ergab  die  elektromotorische  Kraft  von 
Platin  in  ChlorwasserstoffBäore  mit  Kupfer  in  Kupfervitriols  7,10.  Viele 
ähnliche ,  aus  Combinatienen  der  Reihe  A  zusammengesetzte  Elemente 
ergaben  eine  ebenso  gute  Uebereinstimmung  der  Beobachtung  und  Be* 
rechnung,  so  dass  das  elektromotorische  Gesetz  sich  auch  hier  Yollständig 
bestätigt. 


D  —  100 

b.  ^)    Grove'schea  Slement 

1 

1,77 
1,72 

170,8 

Fester  BnCunstein  in-  übermangansaurem  Kali ,  Ka- 
liumamalgam in  Kalilange 

Platin  und  Kalium  in  verdünnter  Schwefelsäure  •   . 

802,3 
293,8 

Pas  Kalium amalgam  befand  sich  in  einem  besonderen  Thoncjlinder, 
dieser  stand  in  einem  zweiten,  die  Kalilauge  enthaltenden  Thoncylinder, 
welcher  wiederum  in  die  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  gestellt  war. 

Das  Kalium  der  letzten,  von  Goodman')  angegebenen Conlbination 
befand  sich  in  einer  unten  mit  Blase  geschlossenen  und  mit  Steinöl  ge- 
füllten Glasröhre.    In  das  Kalium  tauchte  als  Leiter  ein  Kupferdxaht. 


Bestimmungen  von  Baoult^)* 

Nach  der  Oppositionsmethode.     Die  Flüssigkeiten  waren  durch  eine  924 
poröse  Thonwand  Ton  einander  getrennt. 


1.  Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink 

Kupfer,  Kupfervitriol,  essigsaures  Bleioxyd,  Blei 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  Zinkvitriol,  Zink 

2.  Platin,  Schwefelsäure  [Yio)i  Kupfervitriol,  Kupfer 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Kali  (V,o),  Platin '  .    .    . 

Platin,  Schwefelsäure  (Vio)»  Kaü  (Vio)»  Platin 

Gold,  „  „  Gold       

Kohle,  „  „  Kohle 

3.  Platin,  Salpeters.  Silberoxyd  ( Vio),  salpeters.  Natron  (conc),  Platin 
Gold,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio)>  salpeters.  Natron  (conc),  Gold 
Platin,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Natron  (Vio),  Platin  . 
Gold,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Nati'on  (Vio)i  ^^Id  .   .    . 

4.  Kupfer  in  Kupfervitriollösung  mit  Platin  in  Lösung  von 

salpetersaurem  Baryt .    .   t 

essigsaurem  Baryt 

Chlorbaryum 

salpetersanrem  Kupferoxyd .;;;... 

essigsaurem  Kupferoxyd 

Kupferchlorid 

salpetersaurem  Silberoxyd T  . 

essigsaurem  Silberoxyd 

Chlorsilber 


100 
40,6 

—  53,2 
51 

—  18 
68  —  70 

70 
73 
8 

a9 

21 
43 

—  22 

—  19 

—  24 
*-  38 

—  33 

—  39 

—  44 

—  39 

—  54 


^)  Beetz,  Fortschritte  der  Physik   1847,  S.  372.  —  *)  Goodman,  Phil. 
Mag.  dO,  127,  1847.  —  >)  Baoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  2,  345,  1864. 
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796  Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle. 


Im  Allgemeinen  Yerhält  sich  also  cbfts  Platin  in  deijenigen  Salz- 
lösung elektropositirer,  welche  das  positivere  Metall  enthält  (mit  Ans- 
nahme  der  Eisenoxydnl-  und  Zinnoxydiüsalse ,  die  sich  leicht  oxydiren). 
Zinnchlorid  giebt  dabei  eine  schwächere  elektromotorische  Kraft 
Ghlorbarynm. 


5.    Kupfer,  Kupfer vitriollösnng,  Kalilauge  (Vio)*  verdünnte  Schwefel- 
säure (Vio)r  ZinkTitriollösung,  Zink 


100 


Wird  zwischen  die  Kalilauge  und  verdünnte  ijSchwefelsäure  an 
schwefelsaures  Sabi  von  Eisen,  Kali,  Ammon  gebracht,  so  ändert  sick 
die  elektromotorische  Kraft  kaum. 


6.  Platin,  salpetersaures  Natron  (conc.)«  Qold 

Oold,  salpetersaures  Silberoxyd  (Vio)>  Platin 

7.  Kupfer  in  Kupferritriol,  Platin  in  Platinchlorid  (V5) 

Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Piatinchlorid  (V20) 

Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  (Viooo)    •   •    •    • 

8.  Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (conc),  schwefeis.  Kupferoxyd  (conc.) 
Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Schwefels.  Kupferoxyd  (conc.) 


20 

11 

53 

55 

59 

46  1) 

42 


Eine  gleiche  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Ye^ 
dünnung  zeigt  sich  bei  Ersatz  des  Silbers  und  Salpetersäuren  Silbe^ 
oxyds  durch  Blei  und  salpetersaures  Bleioxyd. 

Das  negative  Vorzeichen  deutet  an,  dass  der  Strom  die  ElemeDte 
in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  in  dem  zuerst  genannten  DanielV- 
sehen  Element,  also  in  der  Richtung  der  nach  einander  aufgeführten 
•  Substanzen  durchfliesst. 

Wird  im  Danieir  sehen  Element  das  Kupfer  ganz  glatt  oder  wird 
es  rauh  oder  pulverig,  auch  das  Zink  amalgamirt  (?)  genommen,  m 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  bis  auf  ^/kk)  dieselbe  ^). 

Bestimmungen  von  Clifton*). 

926  Mittelst  des  Quadrantolektrometers   vor  der  Schliessung  der  Ele- 

mente. Die  Elemente  wurden  mit  dem  von  Latimer  Clark  verglicheo, 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,273  Volts  abweichend  von  den 
jetzigen  Werth  1,457  gesetzt  ist,  w&hrend  die  des  Dan ieir sehen  B^ 
mentes  l,374^Yolt8  ist. 


^)  Baoult,  Gompt.  rend.  69,  823,  1869.  —  >)  Baoult,  Compt.  rend. 
648,  1869.  —  »)  Clifton,  Proceed.  Boy.  80c.  26,  299,  1877;  Beibl.  1,  566. 
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Messungen  von  Glifton  und  Branly. 
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Zinn,  Ha804  (Vs\  Kali  (Vi),  Zinn 

Zinn,  Wasser,  Kali  (V5),  Zinn 

Kupfer,  Wasser,  Zink . 

Dieselben  nach  1,5  und  3  Stunden .   .    .    • 

I 

Kupfer,  HaSO«  (Vg),  amalg.  Zink 

Kupfer,  Wasser,  KCy  (V5),  Kupfer •   •   • 

Daniell:  Kupferj  CUSO4  (conc),  H2SO4  (Vio)i  ^malg.  Zink.   . 
Daniell:  Kupferi  CuSO«  (oonc.))  H3SO4  (Vg))  amalg.  Zink  .   . 

Kohle,  KsCr^O?  (conc.)>  Zink 

Kupfer,  CU8O4  (conc),  KCy  (Vs),  Kupfer 

ßmee;  Platinirtes  Süber,  H28O4  (Vg),  amalg.  Zink  ....:. 

Leclanche    

Grove  mit  käuflicher  Salpeters&ure  (spec.  Gew.  1,36)  H^ 8 O4  (Via) 
Platin,  K^CraO?  (4  Vol.  der  concentrirten  Lösung  und  1  Vol. 

H2SO4),  Hs804  (V8)i  ftmalg.  Zink .    . 

iCohle,  dieselbe  Chromsäurelösung,  Zink 


0,532 

0,713 

0,760 

[0,821 
[0,838 

0,856 

0,923 

0,958 

0,982 

0,996 

1,102 

1.193 

1,268 

1,504 

1,678 
1,701 


Volte 


0,574 

0,769 

0,820 

0,886 
0,905 

0,924 

0,996 

1,034 

1,059 

1.074 

1,189 

1,288 

1,369 

1,622 

1,81t 
1,835 


Bestimmungen  von  Branly'). 
Mittelst  des  Quadrantelektrometers: 


926 


PanielTsches  Element  (mit  schwefelsaurem  Zinkozyd)  .... 

„  „         (mit  Schwefelsäure  Vio) •.  • 

Grove' sches  Element  (Schwefelsäure  Viot  i*eine  Salpetersäure)  - 

„  „         (mit  rauchender  Salpetersäure) 

Bunsen'sches  Element 

Mari^-Davy'sches  Element 

Cadmium,  schwefelsaures  Cadmiumoxyd,  schwefelsaures  Zinkoxyd, 

amalgamirtes  Zink 

Cadmium,  Cadmiumchlorid,  Zinkchlorid 

Natriumamalgam,  schwefelsaures  Quecksilberoxyd,  Kohle     .   .   . 


Cd 

CdS04 

CUSO4 

Cu  =  138,37 

Zn«m 

ZnÖOi 

Cd804 

Cd  —     67,6 

Znam 

Zn804 

CUSO4 

Cu  =  204,4 

Zn 

Ha804 

Pt 

—  218,75 

Zn 

HNOg 

H9SO4 

Pt  =  208,25 

Zn 

HaS04 

HNOg 

Pt  —  269,5 

Zn 

HNOg 

Pt 

—  257,5 

« 

Pt 

HaS04 

HKOj 

Pt  =     50,6 

100 
106 
177  bis  180 
197 
173 
147 

33 

25 

223 


^)  Branly,  Ann.  de  T^eole  normale  [2]  3,  225,  1873. 


^"^- 
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Zwei  Elektrolyt«  und  zwei  Metalle. 


Elemente  nach  Art  des  Normalelementes,  Fig.  212,  §.  797,  verbundeiti 
geben:  « 


D 


I 


Zn  amalg.  Wasser,  conc  H2SO4,  conc.  KHO,  Wasser,  Zn 
amalg.   .   .   .  • 

Zn  amalg.,  Wasser,  rauchende  HNO3,  conc.  KHO,  Walser, 
Zn  amalg 

Zn  amalg.,  Wasser,  reine  HNOst  Wasser,  Zn  amalg 

Zn  amalg.,  Wasser,  reine  H3SO4,  Wasser,  Zn  amalg.    .    .    . 

Zn  amalg.,  Wasser,  reine  H^SO«,  NH4  Gl,  Wasser,  Zn  amalg: 


0.1 

0,11 
0,026 
0,022 
0,042 


0,4S 

0,31 
0,1«? 
0,175 
0,22 — 0,21 


Weitere  Bestimmungen  für  die  Daniell'scbe  Kette. 

927  Wegen  der  Wichtigkeit  des  Danieirschen  Elementes  als  Normal- 
element sind  die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  ganz  beaonders 
sorgfältig  un^rsucht  worden.     Wir  führen  folgende  Bestimmangen  an. 

Aus  den  bereits  angefühirten  Messungen  von  Poggendorff,  Fachs, 
einigen  anderen  von  Svanberg^)mit  nicht  definirten  Lösungen,  Branly, 
ergiebt  sich,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Danieirschen  Kette 
Zink,  Zinksulfatlösung  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  Kupferritriollösang, 
Kupfer  mit  Abnahme  der  Concentration  der  Kupfervitriollösung  und  der 
Schwefelsäure  abnimmt,  mit  Verdünnung  der  Zinksulfatlösung  zunimmt 
und  bei  Anwendung  von"  Schwefelsäure  grösser  ist,  als  bei  der  von 
Zinksuifatlösiing. 

Bestimmungen  von  Alder  Wright. 

928  Alder  Wright*)  schichtete  hierzu  in  einem  verticalen  Glascjlinder 
von  4,5  cm  Durchmesser  und  12  bis  15  cm  Länge  concentrirte  Zinkvitriol- 
lösung (specäf.  Gewicht  1,4)  und  concentrirte  Kupfervitriollösung  (specif. 
Gewicht  1,2)  über  einander  und  führte  von  unten  und  oben  im  gleichen 
Niveau  zwei  je  2,5  und  5  qcm  grosse  Zink  -  und  Kupferplatten  ein, 
welche  mit  einem  Widerstände  verbunden  wurden,  an  dessen  Enden  die 
Potentialdififerenz  E  gemessen  wurde ,  wodurch  die  Stromintensitat  /  be- 
stimmt war.  Ist  dann  noch  der  Widerstand  R  in  der  Kette  bekannt, 
so  folgt  die  elektromotorische  Kraft  e  der  Kette  aus  der  Formel  e  = 
£  -{-  IH.  In  dieser  Formel  wurde  R  durch  Anwendimg  der  grossen  nnd 
kleinen  Platten  bestimmt,  wobei  bei  einer  gegebenen  Stromdichtigkeit 
d    die    Intensitäten     den    Oberflächen     proportional     gesetzt    werden- 


^)  Svanberg,  Pogg.  Ann.  73,   291,   1848.    —   ^)  Alder  Wright,  PhiL 
Mag.  [5]  13,  265;  Beibl.  6,  502,  1882. 


He9sungeti  von  Alder  Wright.  799 

Wenn    die   Werthe   von   E  hierfür    gleich   Ei   und  Ef    sind,    80    ist: 
Rz=  (Ei  —  E)/2,6.d. 

1)  Uebersteigt  die  Stromdichtigkeit  in  einer  Da nielP sehen  Kette 
mit  gleich  grossen  Platten  von  reinem  Zink  und  Kupfer  (feste  blanke 
oder  mit.  reinem  Quecksilber  amalgamirte,  bezw.  galvanisch  nieder- 
geschlagene Metalle  in  reinen  Lösungen  von  Kupfer-  und  Zinkvitriol) 
nicht  acht  Mikroamperes  auf  das  Quadratcentimeter,  so  ändert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  je  nach  der  Natur  der  Metalloberflächen  zwar 
ein  wenig,  ist  aber  sehr  nahe  gleich.  1,115  Volts  und  wesentlich  äquivalent 
den  chemischen  Processen,  d.  h.  dem  Ersatz  des  Kupfers  im  Knpfersulfat 
durch  Zink. 

So  sind  bei  Lösungen  von  reinem  Zink-  und  Kupfersulfat,  je  von 
gleichem  specifischen  Gewicht,  welches  letztere  sich  von  1,0065  bis  1,175 
ändert,  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  nur  i  0,001. 

Bei  Ersatz  von  frischem,  elektrolytischem  Kupfer  (a)  durch  anderes 
Kupfer,  von  frischem,  elektrolytischem  Zink  (b)  durch  anderes  Zink, 
ergeben  sich  folgende  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft: 

a)  Blankes  gewalztes  Kupfer  +  0,010  bis  +  ^0,001 
Stark  amalgamirtes  Kupfer  +  0,002  ^     —0,000*) 

b)  Blankes  gegossenes  Zink  -f-  0^005  „     —  0,005 
Stark  amalgamirtes  Zink  -f"  P»Ö03  „     — -  0,004 

Dabei  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  bei  Anwendung  von 

Amalgamirtem  Zink  .  .  1,115  —  1,110  1,116  —  1,111  1,124  —  1,115 
Elektrolytischem  Zink  ,1,116—1,110  1,118—1,111  1,124—1,114 
Blankem  Zink 1,119  —  1,109         1,121  —  1,110        1.126  —  1,112 

2)  Mit  unreinem  Zink  oder  reinem, 'mit  unreinem  Quecksilber  amal- 
gamirtem Zink  ist  ein  Theil  der. chemischen  Energie  in' Folge  der  localen 
Wirkungen  auf  den  Platten  fiir  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
verloren,  welche  mehr  oder  weniger,  in  einzelnen  FäUen  mehrere  Procente 
unter  1,115  Volts  bleibt. 

3)  Bei  Strom cuchtigkeiten  über  den  erwähnten  sinkt  die  elektro- 
motorische Kraft ,' weil  ein  Theil  der  Energie,  welche  a)  bei  der  Auf«, 
lösung  des •  Zinks  und  b)  bei  der .  Ueberfahrakig.  des  im  statu  nascendi 
abgeschiedenen  Kupfers  in  den  gewöhuliohen  Zustand  erzeugt  wird,  nicht 
zur  Strombildung  beiträgt,  o)  weil  ^ich.idie  Lösung  um  die  Zinkplatte 
coucentrirt,  wodurch  eine  entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  enl^ 
steht,  welche  indess  im  Maximum .  nieht  0,04  Volts  übersteigt.  Die 
Wirkung  b)  überwiegt  die  Wirkung  a).  .  Mit  einem  Sjbröme  von  0,003 

.Amperes  pro  Quadratc^timeter  kann  die  Summe  der, drei  Wirkungen 


')  Schon  Baoult. (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  345,.  1864)  hatte  heob- 
aclitet,  dass  in  der  l)anieir sehen  Kette  frisches,  öxydhailüges  Kupferblech  um 
et'wa  Vsoo  stärker  elektromotorisch  wirkt ,  als  galvanoplastisches.  —  ^)  Aehn- 
liche  Angaben  s.  Moon,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  12,  175,  1889;  Beibl,  14,  51. 
I>as8  frische  Lösungen  V«  Pr()c.  elektromotorische  Kräfbis  liefbrn  soflen,  als 
ältere,  kann  nnr  von  Ungleichheiten  der  Mischang  herrfthren.  ^      • 
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800  Zwei  Blektrolyte  und  zwei  ICetalle. 

dieses  Maximum  mehrfach  übertreffen.    Alle  drei  Ursachen  bedingen  die 
Polarisation  im  Element.  ^ 

4)  Sind  die  Lösungen  von  Zink-  und  Kupfervitriol  nicht  glddi 
dicht,  so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsenden 
Dichtigkeitsunterschied  immer  mehr;  sie  steigt  mit  der  steigenden  Gon- 
centration  der  Kupferlösung  und  sinkt  mit  der  der  ZinklÖsnng.  Die 
Aenderungen  sind  im  Wesentlichen  diejenigen,  welche  zwischen  zwei 
Kupfer-  oder  zwei  ZinkTitriollösungen  in  Folge  der  Differenz  der  ange- 
wandten Concentrationen  bestehen.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  der  Kapf<e^ 
und  Zinklösungen  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  nahezu  Ton  der 
wirklichen  Dichtigkeit  derselben  unabhängig. 

5)  Verdünnte  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Zinkyitriollösung  und  Ton 
gleicher  Dichtigkeit,  wie  die  KupfervitrioUösung,  bedingt  eitie  Steigemog 
der  elektromotorischen  Kraft,  die  im  Allgemeinen  der  Zuliahme  der 
Bildungswärme  yom  Zinkyitriol  bei  Anwendung  der  benutzten  Saure, 
gegenüber  der  Anwendung  yon  sehr  yerdunnter  (Vsoo)«  entspricht  Ist 
die  Dichtigkeit  der  Kupferlösung  yon  der  der  Schwefelsäure  yerschiedeo, 
welche  letztere  1,18  nicht  übersteigt,  so  steigt  oder  sinkt  die  elektro- 
motorische Krafb  um  den  Betrag  der  Kraft  zwischen  zwei  Kupferritriol- 
lösungen  yon  der  mit  der  Schwefelsäure  gleichen  und  der  abweichendes 
Dichte. 

6)  Demnach  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell' sehen  Kette 
je  nach  den  Verhältnissen  sehr  yerschieden.  Bei  Anwendung  reiner 
Metalle  (reines,  mit  reinem  Quecksilber  amalgamirtes  Zink,  elektrolytiscbes 
oder  amalgamirtes  Kupfer)  und  Lösungen  yon  gleicher  Dichte  weicht  die 
elektromotorische  Kraft  um  nicht  mehr  als  0,25  Proc.  yon  1,113  oder 
1,114  Volts  ab,  je  nachdem  das  Kupfer  axnalgamirt  oder  elektroljtieok 
niedergeschlagen  ist.     Indess  ändert  sich  die  Kraft  mit  der  Zeit*. 

Bestimmungen  von  Kittler^). 

929  Die  Potentialdifferenz  der  D an iell' sehen  Kette  bei  yerschiedener 
Gonoentration  der  Schwefelsäure  und  Kupferyitriollösung ,  bezogen  auf 
die  des  Normalelementes  ^),  ergiebt  sich  aus  nebenstehender  Tabelle. 

Danach  steigt  mit  abnehmender  Goncentration  der  Schwefelsftoff 
die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum,  welches  bei  y«r- 
schiedenen  Concentrationen  der  Kupferlösungen  bei  demselben  Gehah 
der  Schwefelsäure  (25  bis  80  Proc.)  erreicht  wird.  Bei  gleich  bleibender 
Säure  nimmt  bei  starkem  Gehalt  der  Schwefelsäure  die  elektromotoriscb 
Kraft  mit  abnehmender  Goncentration  der  Kupferlösung  zu,  bei  geringeren 
aber  ab;  bei  der  Schwefelsäure  yom  specif.  Gewicht  1,0011  bei  16*  UgH^ 


^)  Kittler,  Oef.  OriginahnitOieilung.  —  >)  Kittler,  Müneh.  Sitsmigfbtf' 
1882,  S.  467;  Wied.  Ann.  17,  865,  1882. 


Messungen  von  Kittler  und  Carhart. 
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Schwefelsäure 
(specif.  Gew.) 


Concentrationsgrad  der  Kupfersulfat- 
lösungen (Gewthl.  Salz  +  100  Gewthle. 

Wasser) 


conc. 


10:100 


0,6 :  100 


0,2  :  100 


1,357     bei  17<» 


1,266 

1,222 

1,186 

1,133 

1,075 

1,050 

1,037 

1,007 

1,1051 

1,0035 

1,0011 


19» 

16« 

16<> 

16« 

180 

16» 
I7O 

19« 

16^ 
I7O 

18<^ 


1  Lit. .  H,0  +  20  Tr.  8.  v.  sp.  G.  1,250 
1  liit. .  H^O  4-  11  Tr.  8.  v.  sp.  G.  1,250 
1  Lit. .  H,0  4-  6  Tr.  S.  v.  sp.  G.  1,250 
1  liit. .  HjO  4-  2  Tr.  8.  v.  ap.  G.  1,250 
l  Lit. .  H,0  +    1  Tr.  8.  v.  sp.  G.  1,075 


0,978 

0,996 

ri,003 

1,008 

1,005 

1,000 

0,997 
0,992 
0,979 
0,977 
0,972 

0,966 

0,954 

0,952 
0,948 

0,938 

0,920 


0,991 
1,008 
1,015 

1,020 

1,017 
1,011 
1,006 
1,000 
0,987 
0,981 
0,973 

0,965 

0,951 
0,944 

0,933 


1,020 
1,027 
1,033 

1,039 

1,033 
1,024 
1,020 
1,014 
0,999 
0,989 
0,975 

0,966 

0,944 
0,934 
0,932 

0,920 


1,037 
1,044 

1,049 

1,042 
1,033 
1,028 
1,019 
1,004 
0,994 
0,976 

0,965 

0,937 

0,931 
0,926 

0,915 


sie  dabei  constant.  Dabei  steigt  mit  wachsendem  Säuregehalt  die  elektro- 
motorische Kraft  um  so  stärker,  je  verdünnter  die  Kupferlösung  ist. 

Bei  längerer  Zusammensetzung  nimmt  die  Kraft  der  Elemente  um 
so  schneller  ab,  je  concentrirter  die  Säure,  und  je  verdünnter  die  Kupfer- 
lösung ist. 

Auch  nach  Fromme^)  wächst  die  elektromotorische  Kraft  mit 
wachsender  Concentration  der  Kupfervitriollösung  von  4,5  bis  19,5  Proc- 
nur  im  Verhältniss  von  1,0096  :  1 ,  und  nimmt  bei  Anwendung  von 
ZinkvitrioUösung  von  30  bis  zu  3  Proc.  Gehalt  im  Verhältniss  von 
1,03  :  1  ab. 

Bestimmungen   von   Carhart^). 

Einflnss  der  Concentration  der  Zink  Vitriollösungen.    Nach  der  Com-  930 
pensatioosmethode. 

Die  Ketten  nach  Art  der  Da  nie  11*  sehen  bestanden  aus  U-förmigen 
Röhren  mit  enger  Biegung,  deren  Schenkel  mit  Zinkvitriollösung  und 
concentrirter  Kupfervitriollösung  gefüllt  waren.  Auf  der  schwereren 
Flüssigkeit  schwamm  an  der  Trennungsfläche  eine  kleine  Papierscheibe. 


*)  Fromme,  Wied.Ann.  8,  310,  1879. 
28,  374,  1884;  Beibl.  9,  182. 
Wiedenann,  ElektriciUkt.    I. 


—  2)  ß.  Carhart,  Silliman's  J..  [3] 
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802  Zwei  Metalle  and  zwei   Elektrolyte. 

Bei  dem  Procentgehalt  j?  an  ZnS04  und  der  Temperatur  16,3  bis 
20^^  ifft  die  elektromotoriache  Kraft  E  in  Yolts: 

p  l  3  5  7,5  10  15  20  25 

E      1,125         1,133     1,142       1,120         1,118        1,115        1,111        1,111 

Hiemach  steigt  die  elektromotoriBche  Kraft  erst  schnell,  dann  lang- 
samer bis  zu  einem  Gehalt  Ton  etwa  5  Proc.  an  und  sinkt  darauf  erst 
etwas  schneller,  dann  sehr  langsam  ab. 

Messnngen   von  Pellat. 

931  lieber  die  Constanz  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniel!'- 
sehen  Ellementes  bei  wiederholter  Zusammenstellung  hat  Pellat^)  Ver- 
suche angestellt.  Die  Elemente  enthielten  fnsch  galyanoplastisch  yer- 
kupfertes  Kupfer  in  reiner  Kupfervitriol-,  'amalgamirtes  Zink  in  reiner 
Zinkvitriollösung.  Die  Flüssigkeiten  communicirten  nur  durch  den  engen 
Raum  zwischen  dem  Halse  eines  Glases  und  dem  eingesetzten  paraffi- 
nirten  Glasstöpsel.  Die  elektromotonsche  Kraft  der  offenen  Kette  wurde 
am  Elektrometer  gemessen.  Bei  der  Yergleichung  derartiger  und  anderer 
D an ieir sehen  Elemente  mit  einem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen 
elektromotorische  Kraft  höchst  constant  ist  und  gleich  1,457  (1,43 5)  Volts 
gesetzt  wird,  schwankte  die-  elektromotonsche  Kraft  ersterer  Elemente 
zwischen  1,105  und  1,150  Volts,  sie  änderte  sich  etwas  mit  der  Zeit, 
schon  ein  Lichtstrahl  veränderte  sie  um  2,5  Proc.  Erwärmung  wirkte 
nicht.  Bei  der  Zusammenstellung  in  gewöhnlicher  Art,  aus  Kupfer  und 
amalgamirtem  Zink  in  reinen  Sulfatlösungen  und  Schliessung,  bis  das 
Kupfer  mit  einer  galvanoplastischen  Schicht  von  Kupfer  bedeckt  ist, 
schwankt  bei  Messung  einige  Minuten  nach  dem  Oeffnen  die  elektro- 
motorische Kraft  etwa  nur  von  1,110  bis  1,130  Volts,  so  dass  die  Ab- 
weichungen vom  Mittel werth  1,12  Volts  höchstens  1  Proc.  betragen. 

Bestimmungen  von   Cattaneo'). 

932  Einfluss  der  Zusammensetzung  des  Zinkamalgams.  Nach  der 
Oh  mischen  Methode.  Als  Elemente  dienten  zwei  Gläser,  welche  durch 
einen  beiderseits  mit  Pergaraentpapier  verbundenen  und  mit  Schwefel- 
säure gefüllten  Heber  verbunden  waren.  Die  Kupfervitriollösung  war 
concentrirt,  die  verdünnte  Schwefelsäure  enthielt  1  Vol.  HsS04  auf 
1 2  Vol.  Wasser.  Auf  dem  Boden  der  Schwefelsäure  befand  sich  Amalgam, 
in  welches  ein  bis  auf  sein  unteres  Ende  durch  eine  Glasröhre  isolirter 
Platindraht  eintauchte.  Vor  jeder  neuen  Versuchsreihe  wurde  die  Kupfer- 
platte depolarisirt  und  neu  polirt.  Die  elektromotorische  Kraft  E  betrug 
in  Volts  bei  Amalgamen  aus  lOOg  Quecksilber  und 

')  Pellat,  These  de  Docteur,  Nr.  461, p.  49,  22.  Juni  1881.  —  *)Cattaneo, 
Nuovo  Cimento  [3]  22,  lU,   1887;  Beibl.  12,  374. 


Messungen  von  Fellat,  Cattanea  803 

10     2      1     0,5     0,2     0,1     0,05     0,02  g  Zink 
10*  E        9755   9670   9615   9495    9372   9110    8931     8625 
0,01        0,005        0,002  0,001  g  Zink 

10*  E       8343        7725     *   6871   j  ^^'^  ein  starker  Ausschlag, 

l  dann  Null. 

Hiernach  beginnt  für  Zinkmengen ,  die  Yioo  ooo  des  Gewichts  vom 
Quecksilber  betragen,  das  Amalgam  seine  Rolle  in  der  elektromotorischen 
Beihe  zu  ändern ;  mit  wachsendem  Zinkgehalt  steigt  die  elektromotorische 
Kraft  erst  sehr  schnell,  dann  langsamer  (vergl.  §.  882). 

Bestimmungen  von  8treintz^) 

mittelst  des  Quadrantelektrometers.     Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  933 
auf  die  des  D an i eil' sehen  Elementes  gleich  100  bezogen. 

Zwei  die  betrefifenden  Lösungen  und  Metalle  enthaltende  kleine 
Tbonzellen  standen  in  einem  flachen  Glasgefäss,  in  welches  eine  kleine 
Quantität  von  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerten  Wassers 
gegossen  war.  Die  Metalle  waren  durch  Drähte,  welche  durch  Schellack- 
Überzug  vor  dem  Contact  mit  der  Lösung  (z.  B.  bei  Quecksilbet)  ge- 
schützt waren,  mit  den  übrigen  Apparaten  in  Verbindung.  Die  Aende- 
rung  der  Zimmertemperatur  hatte  keinen  Einfluss,  die  der  Goncentration 
nur  einen  geringen.  So  war  z.  B.  die  elektromotorische  Kraft: 
Zn  I  ZnS04  +  ZnS04  |  Aq  +  Aq  |  CUSO4  +  GUSO4  |  Cu  =  ZnsCu 
bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der  Kupfervitriollösung  von 
1,195  bis  1,000  gleich  100  bis  97,3,  wenn  das  specifische  Gewicht  der 
Zinklösung  1,240  betrug;  bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der 
letzteren  von  1,240  bis  1,005  und  beim  specifischen  Gewichte  der 
Kupferlösung  1,195  war  sie  gleich  100,0  bis  99,8  2).  s,  n,  cl  bezeichnen  . 
die  Sulfate,  Nitrate  und  Chloride.      Die  erhaltenen  Besultate  sind  die 


folgenden 

• 
• 

1)S 

ulfat'e : 

HgsAg 

CdsSn 

CosBi 

BisCu 

SnsCo 

CosCu 

ZnsCd 

Cu8Hg 

0,0 

11,6 

12,9 

16,5 

27,8 

29,4 

32,6 

33,0 

Cus  Ag 

Cd  8  Co 

8n  8  Bi 

ZnsSn 

BisAg 

Bi8*Hg 

Cd8Bi 

Sn8Cu 

33,6 

38,9 

40,2 

44,3 

49,7 

49,9 

51,2 

55,6 

Cos  Ag 

Co  8  Hg 

Mg8Zn 

CdsCu 

ZnsCo 

ZnsBi 

Sn8Hg 

SnsAg 

62,9 

46,0 

67,0 

67,6 

70,2 

83,5 

88,9 

90,3 

Cd  8  Hg 

Zn8Cn 

Mg8Cd 

Cd  8  Ag 

HgsSn 

Zn  8  Ag 

ZnsHg 

Mg  8  Co 

99,8 

100,0 

101,2 

101,4 

112,4 

132,6 

132,8 

138,0 

MgsBi 

Mg8Cu 

Mg  8  Hg 

Mg  8  Hg 

149,2 

167,5 

200,8 

201,1 

»)  Streintz,  Wien.  Ber.  [2]  77,  21.  März  1878;  Beibl.  2,  426.  —  «)  Die 
Ile8Ultate  von  Streintz  stimmen  nur  mit  denen  von  Fromme  für  Kupfer- 
vitriol, widersprechen  aber  denen  von  Letzterem  und  von  Svanberg  für 
Zinkvjtriol. 

öl* 
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Die  Reihenfolge  der  Erregungen  ist  hiernach : 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Co,  Bi,  Co,  Ag,  Hg  + 

wo  Ag  und  Hg  fast  gleiche  Kräfte  gehen,  nnd  es  yerhalten  sich  die  elektro- 
motorischen Kräfte  nahezu  wie: 

BiBAg(Hg),  CdsBirZnaCu,  MgsCd,  Cd«  Ag[Hg):Mg8Bi:  Mgs  Ag(Hg)  wie 
50,1:100,3:150,4:200,6  =  1:2:3:4;  ZnsCd,  Cu  8  Ag(Hg):MgflZn,  GdsCa, 
ZnsGu,  MgsCdf  Cd  e  Ag  (Hg)  :  Zn  s  Ag  (Hg) :  Mg  8  Ca  :  Mg  s  Ag  (Hg)  =  38,4 :  66,8 

:  100,2  :  133,6  :  167,0 :  200,5  =  1:2:3:4:5, 

Femer  verhält  sich: 

Zn  s  Cu :  Zn  (amalg.)  sCu  (Daniell)  =  100:101. 

2)  Nitrate.  Statt  der  Thonzellen  wurden  Glasbecher  angewendet, 
die  durch  eine  feuchte  Schnur  yerbunden  waren.  Als  Normalelement 
diente  ein  Daniell,  in  welchem  die  schwefelsauren  Lösungen  durch  Salpeter- 
säure ersetzt  waren.     Die  Resultate  waren: 


MgnZn 

MgnCu 

ZnnCd 

CdnCu 

ZnnSn 

SnnCu 

58,1  (80,2) 

159,1(179,7) 

17,5  (32,6) 

81,8  (68,1) 

25,6  (26,3) 

74,8  (73,6) 

ZnnAl 

AI  n  Cu 

ZnnPb 

PbnCu 

ZnnFe 

FenCtt 

38,9  (30,7) 

60,7  (69,5) 

40,0  (44,9) 

60,8  (54,0) 

41,7 

57,3 

ZnnCo 

ConCu 

ZnnBi 

BinCu 

ZnnNi 

NinCn 

67,6  (57,1) 

34,0  (43,2) 

47,8  (71,2) 

25,7  (29,1) 

82,6  (71,7) 

17,4  (28,2) 

ZnnAg 

Cu 

n  Ag                  Zn  n  Ca 

142,0  (146,6)             42,1 

(47,0)           100,0 

(100,0) 

Die  erstgeschriebenen  Zahlen  geben  die  Kraft  unmittelbar  nach  der 
Zusammenstellung,  die  eingeklammerten  48  Stunden  spater.  Die  Reihen- 
folge  ist: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Al(Pb),  Fe,  Co,  Bi,  Ni,  Cu,  Ag  + 

Es  yerhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte: 

ZnnSn:SnnBi:SnnCu:ZnCu  =  1:2:3:4 

und  bei  zwei  Versuchen 

ZnnCu*  Daniell  =  99,3  bezw.  98,0:101. 


3)  Chi 

0  r  i  d  e.   Im  Normalelement  wurde  Chlorzinklösung  Yerweodet. 

Es  war: 

MgclZn 

Mg  cl  Cu 

ZnolAI 

AlciCu 

ZnclCd 

CdclCu 

80,0  (77,6) 

180,4  (177,8) 

16,5  (22,3) 

84,5  (77,6) 

20,2  (25,0) 

79,6  (75,9) 

ZnclFe 

Fe  cl  Cu 

ZnclSn 

SnclCu 

ZnclBi 

BiclCn 

45,9  (84,0) 

53,5  (16,6) 

52,0  (52,7) 

48,7  (47,7) 

61,9  (66,5) 

37,0  (33,7) 

ZnclCo 

CoclCu 

ZnclSb 

SbclCu 

ZnclNi 

CudNi 

73,1  (72,0) 

27,4  (28,2) 

80,9  (42,6) 

19,2  (57,7) 

108,9  (101,8) 

9,0  (l,fi) 

ZnclHg 

CuclHg 

ZnclPt 

CuclPt 

ZnclAu 

CucIAd 

113,2(120,0)      13,4(20,2)        157,7(157,7)     57,4(57,2)        195,0(199,0)      94,4(98,5) 
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wo  die  Werthe  in  der  Klammer  sich  auf  die  Kräfte  nach  1 2  Stunden  be- 
ziehen. —  Die  Reihenfolge  ist: 

—  Mg,  Zn,  AI,  Cd,  Fe,  Sn,  Bi,  Co,  Sb,  Cu,  Ni,  Hg,  Pt,  Au  + 

und  es  verhält  sich  Zn  cl  Cu :  Daniell  =  90,7  bezw.  89,1 :  101. 

Bestimmung  von  Böttcher^). 

Die    elektromotorische    Kraft   eines    Elementes   Cu  |  CUSO4    oder  934 
CuCl2  I  MgSO«  conc.  |  Mg  ist  =  1,6  Y.,  woraus  sich  die  Yerbindungs- 
wärme  (Mg  0)  zu  etwa  49  200  Cal.  berechnet  (s.  w.  u.)- 

Bestimmungen  von  G.  Baumgartner^). 

Nach  der  rechnerischen  Methode  (II),  bei  welcher  je  nach  der  935 
Summation  und  Subtraction  der  Ströme  freilich  die  Polarisation  ver- 
schieden ist.  Als  Concentration  C  ist  die  Gewichtsmenge  Salz  in  100 
Gewichtstheilen  Wasser  angegeben.  Nur  bei  Schwefelsäure  sind  Volum- 
theile  aufgezeichnet.  Die  elektromotorische  Kraft  des  DanielT  sehen 
Elementes  mit  25procentiger  Zinkvitriollösung  ist  gleich.  100  gesetzt. 

Zn  (amalg.)  in  verdünnter  11,804  (1,845),  Cu  in  conc.  GuS04-LÖsung. 

II     C    100       50      25      12      6,3       1,5 
£     104      106     1.05     104     101     100 

C     0,8      0,4      0,2 
E    99,7     99,7    99,7 

in  conc.  GuS04-LÖ8ung. 

2,2  1,1  0,56  0,23 

102  101  99,8  99,7 

Zn  (amalg.))  I  in  NH4CI,  II  in  NaCl,  Cu  in  conc.  GuS04-LÖ8ung. 

C    38         36         18         9         4,5         2,2         1,1  0,56         0,23 

I  E  108,5     106        104      102       102        100       99,8  99,5         99,6 

11^     105       103       102      102       102         101         100  100  100 

Zn  (amalg.)  in  NH^NO,,  Cu  in  conc.  0u804-LÖ8ung.  , 

(7       180  90  45  22,5  11,2  5,6  2,3  1,2  0,6 

E     102,2       102,9       103,2    •   102,0  101,2         100,5        100,4         100,6       100,8 

•  Zn  (amalg.)  in  NaNO»,  Cu  in  conc.  CuSOf-Lösung. 

(7    88         44         22         11         5,5         2,8         1,4         0,7 
E   99,6       100       100       101        101      100,8     100,8       101 

Während  also  bei  den  meisten  Reihen  die  elektromotorische  Kraft 
mit  der  Concentration  der  das  elektropositive  Metall  (Zink)  umgebenden 
Lösung  zunimmt    und    der    das  elektronegative  umgebenden  abnimmt, 


c 

80   40   10    5   2,5   1,8 

E 

107  106   104   103  102   102 

C 

0,8   0,4   0,2   0,05 

E 

100  99,7  99,6   99,6 

Zn  (amalg.)  in  KCl,  C 

C   36    18    9    4,5 

E     107    106   105   104 

1)  Böttcher,    Centralbl.    f.    Elektr.   12,    125,    1889;    Beibl.   U,    52. 
^)  Q.  Baumgartner,  CarFs  fiep.  15;  105,  1879;  Beibl.  3,  637. 
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zeigt  sieb  bei  der  Lösung  von  salpetersaurem  Ammon  ein  Maximum  and 
sinkt  die  Kraft  bei  der  von  salpetersaurem  Natron. 

Bei  einem  Danieirschen  Element  mit  Losungen  von  Kapferoxjd- 
ammoniak,  deren  Concentrationen  von  einer  concentrirten  Lösung  an  im 
Yerbältniss  Yon  1 :  Vs  '•  Va  -  -  -  abnahmen ,  stiegen  die  elektromotorischen 
Kräfte  von  0,880  bis  0,930. 

Bestimmungen   von  Bobb^). 

936  Mittelst  der  Compensationsmethode  von  £.  du  Bois-Reymond. 
Die  elektromotorische  Kraft  von  galvanoplastisch  niedergeschlagenem 

Zink  gegenüber  einer  Platinplatte  ist  die  gleiche,  wie  von  amalgamirtem 
Zink  in    einer   concentrirten,    neutraliairten  Zinksulfatlosung ;  in  einer 
nicht  neutralisirten  nur  um  einige  Tausendstel  D  negativer  als  letztere. 
Die  elektromotorischen  Kräfte  waren  : 

Znam  I  HcSO«  (3  Proc.)  |  Zn804  |  Zn       =  +  0,0591 

Znam  j  Essigsäure  (50  Proc.)  |  ZnA      (  Zn      =  +  0^464 
Zn      I  H,804.(3  Proc.)  |  ZnSO^  j  Znun  =  -f-  0,0612 

Zn      I  Essigsäure  (50  Proc.)  |  ZnSO^  |  Znam  =  +  0,0541 

Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  fast  gleich;  nur  verhält 
sich  amalgamirtes  Zink  in  den  Säuren  etwas  positiv  gegen  unamalga- 
mirtes,  was  wohl  von  der  Bildung  von  etwas  Zinksalz  an  letzterem  her^ 
rührt.  In  neutralisirter  Cadmiumsulfatlösung  ist  dagegen  amalgamirtes 
Cadmium  negativ  gegen  unamalgamirtes ,  anfangs  um  0,0446  D^  dann 
ziemlich  bedeutend  abnehmend  mit  der  Zeit.     (VergL  §.  882  u.  flg.) 

Bestimmungen  von  Erhard'). 

937  Die  elektromotorische  Kraft  von  Indium  in  Lösung  von  Indium- 
chlorid gegen  Zink,  Kupfer  und  Eisen  in  den  Lösungen  ihrer  Chloride 
ist  bezw.  0,331,  0,160,  0,584  D. 

Bestimmungen  von  Herroun*)   für  Ketten  mit  Zinn,  Gold,   Platin. 

938  I-  Nach  der  Compensationsmethode  durch  Yergleichung  mit  einem 
Normaldaniell.  Die  Mengen  sind  in  Molecülen,  die  elektromoioriBchen 
Kräfte  in  Volts  angegeben.  Es  ergab  sich  die  elektromotorische  Kraft 
von  Zn  1 0,5  ZnS04+  100 H,0  +  1,5  Proc.  HaS04  |  0 5 SnSO*  +  100 H,0 
+  1,5  Proc.  H2SO4  I  Sn  =  0,519  bis  0,535  Volts;  bei  10  Proc  H.SO, 
statt  der  Zinklösung  0,596  Volts.  Mit  Kupfersulfat  (0,5CuSO4  +  100 H,0) 
ist  die  Kraft  0,56  bis  0,572;  mit  20  Proc.  H^SO«  statt  des  Kupfersulfats 
bezw.  des  Zinnsulfats  0,058  bis  0,062  und  0,59;  mit  Cadmiamsulfit 
(0,5  CdS04  +  100 H3O)  gegenüber  der  Zinnlösung  0,189. 


*)  Robb,  Wied.  Ann.  20,  798.  1883.  —  «)  Erhard,   Wied.  Ann.  14,  504, 
1888.  —  »)  E.  F.  Herroun,  Phil.  Mag.  [5]  25,  13,  1886;  Beibl.  10,  4U. 
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Eine  Kette  Sn,  0,5SnCl2  +  100  aq.  mit  1  Proc.  HCl  gegenüber 
Zink  in  der  entsprechenden  Zinklösung  hatte  die  Kraft  0,544  bis  0,533. 
Die  thermischen  Processe,  Substitution  des  Zinns  durch  Zink,  ergeben 
0,684  (s.  im  IL  Theil). 

Die  entsprechende  Gadmium  -  Zinn  -  Zelle  hat  die  Kraft  0,247  bis 
0,262  Volts;  der. thermische  Process  ergiebt  sie  gleich  0,326.  Die  Kette 
Zink-Cadmium  in  den  Chloriden  mit  1  Proc.  Säure  hat  die  Kraft  0,291 
bis  0,308;  bei  neutralen  Lösungen  ist  sie  nach  Wright  und  Thompson 
0,329.  Die  Kette  Zink -Zinn  in  den  Jodiden  (0,25  SnJj,  resp.  ZnJg  in 
100  Ha  0)  mit  je  1,5  Proc.  HJ  hat  die  Kraft  0,47  bis  0,49  Volts  i). 

II  ^).  Eine  Kette  amalgamirtes  Zink  in  Lösung  von  0,25ZnCl2-|-100aq. 
gegenüber  Platin  in  0,25  (PtCl4,  2  NaCl)  +  100  aq.  hat  nach  Bestimmung 
mittelst  der  Poggendorff  sehen  Qompensationsmethode  die  elektro- 
motorische Kraft  1,70  (die  Kraft  einer  Clarkkette  =  1,435  V.  bei  15»). 
Wird  das  Platin  durch  Gold  in  einer  Goldchloridlösung  von  gleichem 
Moleculargehalt  ersetzt,  so  ist  sie  2,044,  und  für  eine  analoge  Kette  mit 
Platin  in  der  Goldchloridlösung  1,782. 

In  Wasser  oder  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  ist  das  Potential 
einer  Goldplatte  gegenüber  einer  Platinplatte  das  grössere,  in  Königs- 
wasser oder  starker  Chlorwasserstoffsäure  im  Gegentheil  das  des  Platins. 


Elektromotorisches  Verhalten   von  Platin  in   Ueberschwefel- 

säure  nach  Richarz'). 

Die  Ueberschwefelsäure  (HsSsO^)  wurde  durch  Elektrolyse  40  pro-  939 
centiger  Schwefelsäure  in  einer  von  Eis  umgebenen  Zersetzungszelle  ge- 
wonnen. Ein  Gefass  mit  H^SjOg  wurde  mit  einem  zweiten,  verdünnte 
Schwefelsäure  enthaltenden,  durch  einen  engen  Heber  verbunden,  oder 
durch  einen  Thoncylinder  von  letzterem  getrennt.  In  die  Flüssigkeiten 
wurden  frisch  ausgeglühte  Platinplatten  gesenkt.  Die  nach  der  Methode 
von  E.  du  Bois-Reymond  bestimmte  elektromotorische  Kraft  betrug 
beim  ersten  Eintauchen  etwa  0,3  D,  wuchs  in  etwa  20  Minuten  auf  0,4  D 
und  nahm  in  24  Stunden  bis  höchstens  0,05  D  ab.  Die  Platinbleche 
selbst  verhielten  sich  nach  dem  Abspülen   einer  dritten   reinen   Platte 


')  £ine Reihe  von  Bestimmungen  von  Magnanlni,  bei  denen  die  zu  unter- 
suchenden MetaUe  amalg.  Zn,  amalg.  Cd,  Pd,  8n,  Cu,  Ag  in  verschiedenen 
Lösungen  von  Alkalisalzen,  Weinsäure,  Kali,  Natron,  verdünnter  Schwefelsäure 
den  Metallen  Zn,  Cd,  Pd  in  Schwefelsäure  gegenübergestellt  waren,  sind  nur 
summarisch  mitgetheilt;  die  Zahlenwerthe  stimmen  nicht  immer  gut  mit 
einander.  Wir  erwähnen  deshalb  nur,  das»  die  gewöhnlichen  Salzlösungen 
Werthe  von  nahe  gleicher  Grössenordnung  ^eben.  Oxydirende  Agentien  ver- 
grössern,  reducirende  und  alkalische  Lösungen  vermindern  die  elektromoto- 
rischen Kräfte,  welche  Differenzen  auch  von  der  Natur  des  Metalles  abhängen. 
(Maffnanini,  Bend.  Lincei  6,  182,  1890;  Beibl.  14,  641.) 

^)  Herroun,  Phil.  Mag.  [o]  33,  516,  1892.  —  «)  Bicharz,  Ztschr.  f.  phys. 
Chem.  4,  18,  1889;  Beibl.  14,  58. 
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gegenüber  in  yerdünnter  Schwefelsäure  negativ  um  0,2  bis  0,351).  Das 
anfängliche  Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  scheint  durch  allmäb- 
liohe  Oberflächenänderung  des  Platins  bedingt  zu  sein.  Nachher  Ter- 
dlchtet  die  andere  Platte  gelösten  atmosphärischen  Sauerstoff;  auch  difiiin* 
dirt  11282  Og  zu  ihr  hinüber  und  die  elektromotorische  Kraft  nimmt  ab. 

Bei  weiteren  Versuchen  stand  dem  Platin  in  Ueberschwefelsäore 
eine  unpolarisirbare  Gombination,  Quecksilber  mit  einer  dünnen  ScbicKt 
HgsS04  und  verdünnter  Schwefelsäure  darüber,  als  positive  Elektrode 
gegenüber.  Die  elektromotorische  Kraft  betrug  0,67  bis  0,70  D,  wuchs 
nach  einigen  Stunden  auf  0,753  2)  und  sank  in  drei  Tagen  auf  0,6502). 
Nach  Schluss  des  Elementes  in  sich  betrug  die  elektromotorische  Kraft 
0,614  D,  15  Minuten  nach  dem  Oefiiien  0,654  2),  also  war  die  Polari- 
sation gering.  Das  Element  Hg  |  Hg^SO«  |  H2SO4  |  Pt  hat  anfangs  die 
elektromotorische  Kraft  0,09,  welche  auf  0,2  nach  mehreren  Tagen  wächst 

Eine  zweite  unpolarisirbare  positive  Elektrode  war  amalgamirtes 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (40  Proc).  Ihr  gegenüber  hat  Platin 
in  Ueberschwefelsäure  die  elektromotorische  Kraft  anfangs  1,75  bis  1,8, 
später  bis  zu  2,06  D.     Aus  diesen  Beobachtungen  folgt  als  Mittel werth: 

Hg  I  Hg.SO^  I  HggSO^  i  HaSsOg  |  Pt  =  0,75 1> 
Hg  I  HgjSO^  I  H,S04    I  Pt  =  0,09  bis  0,23  i), 

also:    Pt  I  H2SO4     I  HgSjOg  1  Pt  =0,52    „     0,66  D 

Zn  I  HsSO^  I  HjSaOg  |  Pt  =  2,06 1> 

Zn  I  H,804  I  Pt  ==  1,31  bis  1,54 i>, 

also:    Pt  1  H,S04  |  HgSaOs  |  Pt  =  0,52    „     0,75  1>. 

Letztere  elektromotorische  Kraft  ist  also  im  Mittel  0,61  D. 

Bestimmungen  von  Laurie^). 

940  I.    In  einer  Zelle  aus  einer  Cadmiumplatte  und  einem  Platindraht, 

welche  in  einprocentige  Jodcadmiumlösung  gesenkt  sind,  steigt  bei  einem 
Zusatz  von  freiem  Jod  von  0,00005  bis  0,0032  g  in  1  ccm  die  am  Elektro- 
meter gemessene  elektromotorische  Kraft  von  1,039  bis  1,087  V.,  beim 
Umrühren  mit  der  Cadmiumplatte  bis  1,074*).  Mit  wachsendem  Jod- 
cadmiumgehalt  der  Lösungen  von  0,1  bis  81g  in  100  g  Wasser  lallt  die 
elektromotorische  Kraft  von  1,119  bis  1,034.  Endlich  bei  constantem 
Jodgehalt  und  Steigerung  des  Gehalts  an  Jodcadmium  in  der  Lösung 
von  0,1  bis  81g  in  100  g  Wasser  sinkt  die  elektromotorische  Kraft  von 
1,084  bis  0,974.  Beim  Erwärmen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft 
'  unregelmässig,  so  dass  genauere  Besultate  schwer  zu  erhalten  sind.  Für 
1°C.  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  etwa  um  0,00037  Volts  ab. 

IL  In  Ketten  aus  Zn  |  Znjj  mit  Jod  |  Pt  ändert  sich  die  elektro- 
motorische   Kraft  bei  einem  Gehalt  von  3,870   bis  0,003  g   ZnJj   von 


^)  Laurie,   Journ.  cliem.   Soc.    1886,  700;   Beibl.    11,   52.   —    2)  Lanrie, 
Pliil.  Mag.  [5j  21,  409,  1886;  Beibl.  10,  418. 
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0,390  bis  0,894  V.,  bei  Zusatz  von  je  0,014  g  Jod  pro  1  öcin  bei  3,870 
bis  0,118g  ZnJ,  Yon  1,075  bis  1,594;  bei  0,33g  ZnJg  und  0,309  bis 
0,0006  g  Jod  in  1  com  von  1,287  bis  1,221 1). 

III.  Andere  Ketten  bestanden  aus  einem  mit  Kupferjodür  überzogenen 
Kupferdraht  und  aus  Legirungen  von  Kupfer  und  Zink,  welche  beide 
in  eine  Lösung  von  Jodzink  tauchten.  Die  elektromotorischen  Kräfte 
wurden  mittelst  des  Elektrometers  in  Volts  gemessen.     Sie  waren: 

Proc.  Cu        100 
—  0,020 


75,4             54,4 

36,5 

35,9 

33,8 

29,2 

-  0,020     -f  0,040 

0,085 

0,160 

0,530 

0,600 

28,0  bis  12,1 

3,5 

0      . 

0,580  „  0,690 

0,590 

0,600  V. 

Bei  wachsendem  Zinkgehalt  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  der 
Legirungen  zuerst  nahe  gleich  der  des  Kupfers  und  steigt  dann  plötzlich 
auf  nahezu  diejenige  des  Zinks,  bei  der  LegirüngCuZuj  mit  32  Proc.  Gu. 

IV.  Kupfer-Zinnlegirungen  in  Zinnchlorür  (33  g  SnGls*  1750g  Wasser, 
17,5  com  HCl)  gegenüber  einem  mit  Kupferchlorid  überzogenen  Kupfer* 
draht  oder  in  Zinnsulfatlösung  gegenüber  einem  durch  eine  Thonzell'e 
davon  getrennten  Kupferdraht  in  Kupfersulfatlösung  in  der  ersten  Lösung, 
ergaben  bei  zunehmendem  Zinngehalt  erst  eine  sehr  nahe  constante 
elektromotorische  Kraft  von  etwa  0,02  Volts,  dann  bei  40  Proc.  Zinn  eine 
plötzliche  Steigerung  derselben  von  0,02  bis  0,24  Volts,  worauf  bei 
höheren  Zinngehalten  die  Kraft  nur  bis  etwa  0,26  Volts  steigt  In  der 
zweiten  Lösung  war  unter  etwa  40  Proc.  Zinngehalt  die  elektromotorische 
Kraft  etwa  zwischen  0,13  bis  0,09  Volts,  und  stieg  wieder  bei  etwa 
40  Proc.  Gehalt  plötzlich  auf  0,53  Volts.  Auch  hier  scheint  der  Grund 
der  plötzlichen  Steigerung  die  Bildung  einer  Verbindung  CugSn  mit 
38,36  Proc.  Zinn  zu  sein^). 

V.  Die  elektromotorische  Kraft  ^)  von  Ketten  mit  Zinn-Bleilegirungen 
gegenüber  einer  mit  Chlorblei  bedeckten  Bleiplatte  in  schwach  saurer 
Lösung  von  Zinnchlorür  ist  bei  reinem  Zinn  0,035  V.,  Zinn  mit  1,  10, 
50,  70  Proc.  Blei  0,025,  0,020,  0,015,  0,015  V.  Ueber  10  Proc.  Zinn 
hinaus  hat  also  weiterer  Zusatz  von  Zinn  keine  Wirkung  mehr.  Den 
niedrigsten  Schmelzpunkt  hat  die  Legiruug  mit  60,3  Proc.  Zinn,  während 
SnaPb  63,7  Proc.  Zinn  enthält.  Die  Legirungen  sind  nicht  an  allen 
Stellen  gleichmässig.  —  Blei  -  Zinklegirungen  sind  nicht  gleichmässig. 
jKÜt  1  Proc.  Zink  ist  die  elektromotorische  Kraft  gegen  Blei  0,483  V.; 
reines  Blei  giebt  0,496  V.  Auch  hier  scheint  keine  Verbindung  zu  ent- 
stehen. —  Zink-  und  Zinnlegirungen  in  Zinkchlorid-  oder  Zinnchlorür- 
lösung  gegen  Zinn  haben  die  elektromotorische  Kraft:  reines  Zink.  0,536, 
Zinn  mit  1,  10,  50,  70  Proc.  Zink  legirt  alle  etwa  0,536.  Ein  Anzeichen 
einer  Verbindung  ist  nicht  vorhanden.   —   Bleilegirung  mit  3  Proc.  Cd 


1)  Laurie,  Proc.  Koy:  Edinb.  See.  1884/85,  328;  Beibl.  10,  238.  — 
2)  Laurie,  Joum.  ehem.  Soc.  302,  104,  1888;  Beibl.  12,  373.  —  »)  Lanrie, 
Journ.  ehem.  Soc.  325,  677,  1889;  Beibl.  14*,  oao.  . 
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und  Zinnlegirung  mit  3  Proc.  Cd  gaben  0,264  und  0,292  V.,  dagegen 
reines  Cadmium  0,322  V.  Auch  hier  sQheinen  keine  Yerbindangen  ge- 
bildet zu  werden. 

VI.  Nach  Armstrong 0  verhalten  sich  gegenüber  Platin  in  Salpeter- 
säure auch  ähnlich  Zinn-Zinklegiruugen.  Quecksilber- Zinn-  und  Blei- 
Zinnlegirungen  verhalten  sich  mehr  wie  das  positive  MetalL  Bei  Zinn- 
Zinklegirungen  steigt  die  elektromotorische  Kraft  von  der  des  rebi«i 
Zinns  bei  Verminderung  der  Menge  des  letzteren. 

VII.  Ketten  aus  einer  reinen  Goldplatte  in  Goldchloridlösung  gegen- 
über Legirungen  von  Gold  und  Zinn  in  Zinnchloridlösung  ergeben 
folgende  elektromotorische  Kräfte  E: 

Proc.  Zinn:      —      10,07      23,1      26,01      28,5       34,9       35,9      40,0        60  — 

E  0,667    0,923     0,932     0,923     0,941     0,932     0,950     1,215     1,279      1,42» 

£s  «findet  also  zwischen  den  beiden  Legirungen,  die  35,9  und  40  Proc. 
Zinn  enthalten,  eine  plötzliche  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft 
statt,  die  auf  die  Bildung  einer  Verbindung  von  der  Zusammensetzung 
AuSn  hinweist.  Eine  entsprechend  dieser  Formel  hergestellte  Legimng 
erwies  sich  als  äusserst  brüchig  und  besass  in  einzelnen  Stücken  die  Kraft 
1,2,  in  anderen  0,95  Volts,  je  nachdem  zufclllig  geringe  Mengen  Gold  oder 
Zinn  im  Ueberschuss  anwesend  waren.  Andere  Verbindungen  von  be- 
stimmter Zusammensetzung,  ausser  der  erwähnten,  konnten  nicht  consta- 
tirt  werden.  Die  elektrischen  Leitfähigkeiten  Hessen  auf  drei  bestimmte 
Verbindungen  an  Gold  und  Zinn,  Au4Sn,  AuSn,  Au^Sus,  schliessen^X 

Elektromotorische     Kräfte    von    Elementen    mit    gemischten 

Salzlösungen. 

Bestimmungen  von  Blochmann'). 

941  Die  Elemente  waren  nach  Art  des  Da nieir sehen  aus  einem  Kupfer- 

und  einem  amalgamirten  Zin keylinder  unter  Zwischensetzung  eines  Thon- 
cylinders  gebildet.  Die  Momente  wurden  an  beiden  Elektroden  entweder 
mit  den  ungemischten  Lösungen  der  Salze  beider  Metalle  und  gleichen 
Säuren  oder  mit  gleich  zusammengesetzten  Mischungen  der  verschiedenen 
Salze  der  Metalle  gefüllt.  Die  gemischten  Lösungen  der  angewandtes 
Sulfate,  Chloride,  Nitrate  von  Zink  und  Kupfer  enthielten  Vöo  MoL.  die 
der  mit  Acetaten  gemischten  Y250  ^ol.  Salz. 

Wurde  das  Element  nur  mit  den  Lösungen  der  Nitrate,  Chloride 
oder  Sulfate  (V50  Mol.)  gefjillt,  so  betrugen  die  mit  dem  Hankersehee 
Elektrometer  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  867,  1094,  1104  Vohs. 
Bei  Verwendung  von  Mischungen  ergiebt  sich,  wenn  M  das  Mischung»- 


1)  H.  E.  Armatronff,   Chem.  New»  53,  211,    1886;   Beihl.  10,    60S.    — 
2)  Laurie,  Phü.  Mag.  [5]  33,  94,  1892;  Beibl.  16,  544.  —  »)  G.  J.  R.  Block 
mann,  Wied.  Ann.  37,  564,  1889. 
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verhältniss  der  Lösungen  der  Nitrate  N,  Sulfate  S  und  der  Chloride  Cl 
ist,  die  elektromotorische  Kraft  E  in  Millivolts. 

M     19:1     9:1     5:1     3:1     2:1     1:1     1:2     1:4     1:5     1:7       1:19 
N  u»  8      838       827      852      852      850       861      870       879      880       894  921 

Nu,  Cl      795       836      851       870      892        897      899       936      943       960        1005 

Wurde  das  Element  mit  reinen  Salzlösungen  (^/sso  Mol.)  gefüllt,  so 
war  die  elektromotorische  Kraft  fQr  die  Acetate  (Ä)  1129,  Chloride  982, 
Nitrate  740,  Sulfate  1102  in  Millivolts  und  für  die  Oemische  M, 


M 

19:  1 

7:1 

3:1 

1  :l 

1  :3 

1:7 

1  :19 

A  Vi.  8 

1135 

1137 

1138 

1137 

1125 

1112 

1094 

A  Vi.  Cl 

1063 

1071 

1062 

1040 

1015 

1001 

980 

A  u.  2V 

931 

937 

905 

900 

790 

831 

812 

Bei  den  aus  Sulfaten  und  Chloriden  oder  Acetaten,  oder  aus  Chloriden 
'  und  Acetaten  gemischten  Lösungen  ist  also  die  elektromotorische  Kraft 
nahe  das  Mittel  der  elektromotorischen  Krftfte  der  Elemente  mit  den 
einzelnen  Lösungen.  Die  Abweichungen  sind  meist  negativ,  nur  bei  den 
Mischungen  von  Nitraten  und  Acetaten  bei  stärkerem  Ueberwiegen  der 
ersteren  positiv.  Sie  erreichen  bei  Mischungen  von  Nitraten  und  Sul- 
faten (1 :  7)  und  Nitraten  und  Acetaten  den  grössten  Werth  (etwa  16  Proc). 
Sehr  kleine  Mengen  von  Chloriden  vermindern  die  elektromotorische 
Kraft  im  Nitratelemente  sehr  erheblich,  eine  Spur  von  Chlorid  in  einem 
Nitratelemente  drückt  die  elektromotorische  Kraft  von  867  auf  774  Milli- 
volts herab  ^). 

Bestimmungen  von  Alder  Wright  und  C.  Thompson^). 

Die  elektromotorische  Kraft  E  eines  aus  zwei  Metallen  und  den  942 
Lösungen  ihrer  Salze  zusammengesetzten  Elementes  wächst  bei  Erhöhung 
der  Concentration  der  Lösung  am  elektronegativen  und  sinkt  bei  der 
am  elektropositiven  Metall  um  zwei  Werthe  a  und  &,  so  dass  allgemein 
JB  =  6  -|-  a  —  dost,  wo  a  und  h  von  einander  unabhängig  sind.  Sie 
sind  bei  oberflächlich  amalgamirtem  Cu,  Zn,  Cd  cet.  par.  am  grössten, 
bei  frisch  galvanoplastisch  überzogenen  Platten  und  frisch  polirten,  ge- 
gossenen Platten  immer  kleiner.  Je  nach  den  Lösungen  kann  a  ]>», 
<^  und  =  h  sein. 

Besteht  eine  Zelle  aus  Zink  in  Zinksulfatlösung  gegenüber  Blei  in 
Bleisulfat,  suspendirt  in  Zinksulfatlösung,  so  nimmt  das  Blei  das  höchste 
Potential  an,  zudem  ist  a  für  ein^  bestimmten  Zuwachs  der  Concen- 
tration der  das  Bleisulfat  enthaltenden  Lösung  negativ.  —  In  einzelnen 
Fällen,  z.  B.  bei  einem  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  in 
Zinksulfatlösung,  ist  a  negativ  und  steigt  mit  der  Stärke  der  Lösung, 
während  es  bei  Bleisulfat  in  Zinksulfatlösung  negativ  ist,  aber  dabei  ein 


')  Vergl.  auch  die  späteren  Versuche  von  Speyers,  §.  886.  —  *)  Alder 
Wright  und  0.  Thompson,  Phil.  Mag.  [5]  17,  282,  377,  1884;  19,  1,  1885; 
Beibl.  8,  830;  9,  452. 
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Maximum  erreicht  und  dann  abnimmt.  In  anderen  Fallen  (Silberchlorid 
in  Chlorzinklösungen)  ist  a  erst  negativ,  erreicht  ein  Maximum,  sinkt 
auf  Null,  wird  positiv  und  steigt  dann  dauernd. 

Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sich  mit  einer  Daniel  rächen  Kette, 
bei  der  die  Kupferplatte  mit  einem  Gemisch  von  111CU8O4  -}-  nZnSO« 
4-  100  aq  umgeben  ist.  Liegt  m  zwischen  0,254  und  0,5,  so  dass  die 
Lösung  in  Bezug  auf  den  Kupfervitriol  verdünnt  ist,  so  iw'&cbst  bei 
wachsendem  n  (von  0  bis  zum  Maximum  der  Goncentration)  der  negative 
Werth  allmählich  an  Grösse.  Ist  m  zwischen  1,0  und  1,4,  so  ist  erst  a 
negativ,  wächst  bis  zu  einem  Maximum,  sinkt  auf  Null  und  wird  positiv. 
Ist  m  grösser,  etwa  1,77,  also  die  Lösung  ziemlich  mit  Kupfersulüeit 
gesättigt,  so  ist  a  positiv  und  wächst  mit  wachsendem  n.  Die  Wertfae 
von  a  hängen  hierbei  selbstverständlich  von  dem  Stoff  und  der  Um- 
gebung des  anderen  (elektropositiven)  Metalls  nicht  ab,  wie  es  dem 
elektromotorischen  Gesetz,  abgesehen  von  der  Erregung  an  der  Contact- 
stelle  der  Lösungen  unter  einander,  entspricht. 

In  Betreff  einer  grossen  Anzahl  derartiger  Bestimmungen  fnx  Ketten 
von  Kupfer,  Cadmium,  Silber,  Blei,  Eisen,  Quecksilber,  Magnesinm  und 
Aluminium  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  ihrer  Sulfate,  Nitrate, 
Acetate,  Chloride,  Bromide  und  Jodide  gegenüber  amalgamirtem  Zink 
in  Lösung  von'  Zinkvitriol  von  gleichem  Moleculargehalt  müssen  wir  auf 
die  Originalangaben  verweisen. 


g)  Einfluss  der  Erwärmung  auf  die  elektromotorische   Kraft 

der  Elemente. 

943  Poggendorff)  schaltete    zwei    einfache   galvanische    Ketten   von 

Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung  oder  verdünnter 
Schwefelsäure  in  entgegengesetzter  Stellung  hinter  einander  in  des 
Schliessungskreis  eines  Galvanometers.  Dasselbe  zeigte  keinen  Ausschlag. 
Auch  beim  Erwärmen  der  einen  Kette  trat  ein  solcher  nicht  hervor, 

Petruschefsky  (1*  ^'i  §•  ^I^)  ^^^^  die  elektromotorische  Kraft  des 
Gro versehen  und  D an i eil' sehen  Elementes  zwischen  +  3  und  70* 
constant.  Nach  Lind  ig*)  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  de« 
Daniel  loschen  Elementes  beim  Erwärmen  bei  Anwendung  von  Zink- 
vitrioUösung  kaum,  sie  steigt  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefel- 
säure an  Stelle  der  Zinkvitriollösung'  bei  dem  Erwärmen  ein  weni^  (tob 
8,50  bis  370  etwa  von  100  bis  103,6). 

Nach  Crova^),  welcher  seine  Elemente  aus  U- förmigen  Glaaröhrea 
bildete,  deren  Biegung  mit  feinem  Sand  gefüllt  war  und  deren  Schenke) 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  50,  264,  1864.  —  *)  Lindig,  Pogg.  Ana. 
123,  1,  1864;  auch  Baoult,  Ann.  de  Gbim.  et  de  Phys.  [4]  2,  33ä,  1864.  — 
8)  Crova,  Compt.  rend.  68,  440,  1869. 
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die  Flüssigkeiten  und  Metallplatten  enthielten,  soll  bei  Bestimmung 
mittelst  der  Compensationsmethode  die  elektromotorische  Kraft  der 
Danieir sehen  Kette  mit  der  Tem*peraturerhöhung  langsam  abnehmen, 
die  Kraft  einer  Kette  Zink,  Zinkchlorür,  Platinchlorid,  Platin  (=1,21D) 
langsam  zunehmen,  namentlich  bei  niederer  Temperatur;  die  Kraft  der 
Smee*  sehen  Kette  soll,  dabei  constant  bleiben.  * 

NachPreece^)  sinkt  die  elektromotorische  Kraft  der  DanielT sehen 
Kette  beim  Erwärmen  in  einem  Wasserbade  erst  schnell,  dann  langsam 
und  wächst  endlich  bis  100<^.  Bei  der  Abkühlung  bleibt  die  Kraft  un- 
geändert.  Vermuthlich  sind  während  des  Erwärmens  und  Abkühlens  die 
Temperaturen  der  Elektroden  in  entgegengesetztem  Sinne  .ungleich. 

Die  Kraft  der  Bichromatkette  sinkt  mit  der  Erwärmung  und  steigt - 
bei  der  Abkühlung;  bei  einer  Kette  mit  zwei  Flüssigkeiten  von  19<^  bis 
100<>  etwa  um  l,&Proc.,  mit  einer  Flüssigkeit  von  14°  bis  100°  um  6  Proc. 

Die  Kraft  der  Leclanchekette  bleibt  fast  «onstant.^ 

Der  Widerstand  der  DanielP  sehen  Kette  mit  aussen  befindlicher 
Zinkvitriolldsung  sinkt  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  beim  Erhitzen 
erst  schnell,  dann  langsam  vonO  bis  100°  z.  B.  von  4  bis  1  Ohm;  beim 
Abkühlen  ist  er  bei  den  correspondirenden  Temperaturen  grösser  als  beim 
Erwärmen.     Beim  Stehen  nimmt  der  Widerstand  wieder  ab. 

Bei'  der  Bichromatzelle  ist  die  Abnahme  des  Widerstandes  beim 
Erwärmen  und  die  Zunahme  beim  Abkühlen  fast  gleich ;  sie  beträgt  bei 
derselben  und  ebenso  bei  der  Leclanchekette  mehr  als  50  Proc. 

Stellt  man   die    elektromotorische  Kraft   der  Daniela  sehen  Kette  944 
durch  eine  Formel  E==  Eq  +  at  -^  ht^  dar,  so  ist  nach  G.  Meyer 2)  für 
ein  Element  mit  Kupfervitriollösun^  vom  Proc.-Gehalt  (7  an  CUSO4  bei 
den  Gehalten  6r  der  Schwefelsäure: 


C-    G 

1,3 

6,7 

12,0 

19,6 

25,7 

29,5 

34,9 

48^2  Proc. 

15,9  Proc.  J^) 

1,180 

1,183 

1,178 

1,185 

1,173 

1,157 

1,155 

1,144 

10«« 

765 

963 

1780 

1830  . 

2990 

2740 

1380  , 

1240 

7,7   „   ^0 

1,194 

1,194 

*  ■*** 

1,202 

1,189 

1,186 

1,182 

— 

10«« 

317 

481 

— 

487 

807 

998 

878 

* 

1,3   „  Eo 

1,211 

1,220 

— 

1,229 

1,229 

1,233 

— 

— 

10«« 

—  128 

+  334 

— 

446 

894 

1060 

— 

— 

a  hat  also  ein  Maximum  bei  einem  Gehalt  der  Schwefelsäure  von 
etwa  30  Proc. ;  dasselbe  liegt  für  verschiedene  Concentratidnen  der  Kupfer- 
sulfatlösung an  derselben  Stelle,  h  ist  sehr  klein.  Bei  Elementen  mit 
Zinkvitriollösung  von  1,8  Proc.  Gehalt  nimmt  von  0  bis  40®  die  elektro- 
motorische Kraft  zu;  bei  11,3  Proc.  Gehalt  von  25,0  Proc.  nimmt  bei 
gleich  bleibender  Concentration  der  Kupferlösung  von  Obis  20  und  40® 


*)  Preece,  Proc.  Eoy.  Soc.  35,  48,  1883;  Beibl.  7,  616.  —  ^)  G.  Meyer. 
Wied.  Ann.  33,  265,  1891. 
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die  Kraft  erst  ab,  dann  zu,  bei  letzterer  Lösung  stärker.    Verdünnnng  der 
Kupferlösung  verkleinert  die  TemperaturcoSfficienten '). 

945  Die  Kette  Wismuth,  reine  Phosphorsäure,  schwefelsaures  Kupfer- 
oxyd«  Kupfer,  deren  Lösungen  in  zwei  durch  einen  Heber  Terbandenen 
Gefassen  sich  befinden,  ändert  nach  Raoult  1.  c.  §.  879  ihre  elektro- 
motorische Kraft  kaum  beim  Erhitzen  der  Phosphorsäure  bis  300*.  Beim 
Abkühlen  Yon  280  bis  250^  sinkt  sie,  obgleich  das  Wismuth  dabei  seinen 
Aggregatzustand  ändert,  nur  Ton  23,3  bis  23,1. 

Die  Kette  Eisen,  Kupfer,  verdünnte  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,753) 
giebt  bei  25^  C.  einen  Strom  durch  die  Flüssigkeit  vom  Busen  zum  Kupfer, 
*bei  140  bis  150^  einen  umgekehrten  Strom'). 

Die  Angaben  über  die  Wirkung  der  Erwärmung  der  ContactsteUen 
der  einzelnen  zur  Kette  vereinten  Substanzen  siehe  im  Oapitel  j^Thermo- 
elektricität*'. 

Bestimmungen   von  Alder  Wright^)  für  die  Kette   von 

Latimer  Clark. 

946  Die  Kette  bestand  aus  einem  U- förmigen  Rohr  mit  einem  weiten 
und  einem  engen  Schenkel,  welches  unten  mit  Quecksilber  gefilUt  war. 
Durch  das  enge  Rohr  ging  ein  Platindraht  in  das  Quecksilber.  Im 
weiteren  Schenkel  war  dasselbe  mit  einer  15  bis  20  mm  dicken  Schicht 
von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  und  Zinksulfatlösung  bedeckt,  in 
welche  ein  ganz  reiner  Zinkstab  4  bis  5  mm  tief  eintauchte.  Die  elektro- 
motorische Kraft  wurde  mit  dem  Galvanometer  gemessen.  Sie  vrächst 
zuerst  zuweilen  während  einiger  Tage,  bleibt  aber  dann  lange  oonst-ant. 

Je  schwächer  die  Zinklösung  ist,  um  so  höher  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft.  Sie  steigt  nahe  proportional  der  Verdünnung  am  etwa 
2  Proc.  bis  zur  grössten  Verdünnung.  Um  den  Einfluss  der  Lnlt  xn 
untersuchen,  wurde  in  den  einen  unteren  Schenkel  eines  JL-formigen  Rolires 
Quecksilber,  in  den  anderen  eine  Zinkplatte  gebracht,  von  welchen  eht- 
geschmolzene  Platindrähte  die  Leitung  nach  aussen  vermittelten.  Der 
nachher  ausgezogene  obere  Schenkel  wurde  mit  einer  Glasröhre  Ter- 
bunden,  welche  in  ein  die  Paste  enthaltendes  Gefäss  eintauchte.  l>ie 
letztere  wurde  ausgekocht,  während  der  Apparat  evacuirt  war,  und  dann 
durch  Zulassen  von  Luft  in  das  JL-Rohr  hineingepresst.  Die  elektro- 
motorische Kraft  dieser  von  Luft  ganz  befreiten  Zellen  war  die  gleiche, 
wie  mit  Luft.     Ein  Gehalt  an  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd   vermin- 


^)  VerBuche  von  Grove  mit  Elementen  mit  Gold*  und  PlaünpIaUen  ixt 
leicht  zersetzbaren  Flüssigkeiten,  Lösungen  von  HiO^,  CrOg  u.  s.  f.  gaben  b€^m 
Erwärmen  oft  Umkehrungen,  wie  zu  erwarten,  da  sich  hierbei  die  LÖRung  d«r 
einen  oder  anderen  Elektrode  mehr  oder  weniger  zersetzt.  Gore,  Birmingtiani 
Phil.  Soc,  11.  Juni  1885;  Beibl.  9,  747.  —  *)  Silvanus  P.  Thompson,  Bep. 
Brit.  AsBOC.  1881.  552;  Beibl.  9,  48.  —  »)  Alder  Wright,  Phil.  Mag.  [5]  1«L 
25,  1888;  Beibl.  7,  907. 


Ströme  durch  Glan. 
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dert  die  elektromotorische  Kraft  bis  um  4  bis  5  Proc.  Bei  Temperatur- 
änderungen der  Kette  Ton  1&,5<^C.  an  um  +;  10  bis  12®  ist  die  elektro- 
motorische Kraft 

1,457  [1  —  (f  —  15,5)  0,00041]  VoltO- 

Der  Werth  1,457  muss  nach  neueren  Bestimmungen  durch  1,433 
ersetzt  werden. 

Bei  Strömen  unter  0,01  Amp.  soll  sich  die  Stromstärke  durch  die 
Polarisation  nicht  um  0,5  Proc.  ändern  '). 

h)    Zwei  Metalle  und  feste  Elektrolyte. 

Versuche  von   G.   Meyer^),    Ströme  zwischen   festem   Glas  Und 

Amalgamen. 

Frisch   geblasene,   mit  Wasser  längere   Zeit  abgekochte  Reagens-  947 
gläser  zeigen  beim  Füllen  und  Einsenken  in  Quecksilber  und  Verbindung 
desselben  durch  Graphitelektroden  mit  einem  Capillarelektrometer  keine 
elektromotorische  Kraft. 

Zur  Untersuchung  der  Amalgame  wurde  in  ein  Reagensglas  eine, 
oben  an  einen  Plaiindraht  angeschmolzene,  daselbst  mit  Glas  umgebene 
Kohlenelektrode  eingesenkt,  das  betreffende  Metall  hineingethan ,  das 
Rohr  evacuirt,  Quecksilber  hineindestillirt  und  längere  Zeit  zum  Sieden 
erhitzt.  '  Natriumamalgam  wurde  in  den  Apparat  nach  der  Methode  von 
Warburg  eingeführt,  indem  der  Apparat  nur  mit  Quecksilber  versehen, 
dann  in  ein  Rohr  mit  Natriumamalgam  eingesenkt  und  ein  Strom  eines 
1000  gliederigen  Accumulators  von  aussen  nach  innen  hindurchgeleitet 
wurde.  Dann  wurde  der  Apparat  in  ein  weiteres  Rohr  mit  Quecksilber 
und  einer  Graphitelektrode  eingesenkt,  auf  200  bis  250°  erhitzt  und  an 
einem  geaichten  Capillarelektrometer  die  elektromotorischen  Kräfte  E 
abgelesen.    Dieselben  sind  in  Volts  für  Amalgame  vom  Gehalt: 


Thüringer  Glas 


Proc. 


E 


Bleiglas 


Proc. 


E 


Böhmisches  Glas 


Proc. 


E 


Mg 

Na 
Zn 
Sn 
Cd 
Pb 
Ag 


0,34 
0,27 
0,62 
1,53 
0,99 
1,55 
0,46 


1,660 
1,540 
1,055 
1,029 
0,836 
0,759 
0,546 


0,89 
0,63 
0,75 
0,73 
0,47 


1,490 

1,198 
0,903 
0,836 
0,788 
0,626 


0,25 

0,83 
1,05 
1,15 
1,43 
0,58 


1,712 

1,154 
1,045 
0,809 
0,808 
0,490 


*)  Carhart  giebt  die  Formel  ^i  =  Ä  [l  —  0,03887  («—15)  -j-  O.OgS  («—15)]; 
Phil.  Mag.  [5]  28,  420,  1889;  Beibl.  14,  125.  —  »)  Threlfall  und  Pollack,  Phil. 
Mag.  [5]  28,  353,  1889;  Beibi;  14,  183.  —   »)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  40,  244, 1890. 


816  Zwei  Metalle  and  feste  Elektrolyte. 

Sie  haben  also  dieselbe  Reihenfolge  für  die  verBchiedenen  Glassorten. 

Bei  Natriumamalgam  lasst  sich  die  elektromorische  Kraft   bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  durch  die  Formel  E  =  Efo^  -^  ai  darstdkn, 
wo  £^00  bei  Gehalten   von  0,0044  bis  0,273  Proc.  von  1,066  bis  1,547 
steigt,  a  Yon  —  0,00162  bis  -0  sinkt  und  dann  bis  +  0,00043  steigt. 
♦  • 

Ketten  mit  elektrolysirbaren   Bchwefelmetallen. 

948  Da  Halbschwefelkupfer  und  Schwefelsilber  elektrolytisch  leiten,  so 
können  sie  auch  an  Stelle  von  Salzlösungen  u.  dgl.  m.  zwischen  Metall- 
platten  zur  Herstellung  von  galvanischen  Ketten  verwendet  werdeiL 
Derartige  Ketten  hat  Shelford  Bidwell  ^)  construirt. 

Eine  Kupferplatte  von  6,3 : 5  cm  Oberfläche  wird  mit  einer  dann» 
Schicht  Kupfersulfid  bedeckt  und  dasselbe  mittelst  eines  Polirstahb 
hinaufgepresst.  Darauf  wird  eine  Schicht  Schwefelsilber  und  anf  dieses 
eine  Silberplatte  von  gleicher  Grösse  mit  der  Kupferplatte  st&rk  fest- 
gepresst.  Besser  wird  die  Silberplatte  vorher  auf  der  ünterfiäche  mh 
einer  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  bestrichen  und  erhitzt, 
wodurch  Nebenschlüsse  von  etwa  durch  das  Schwefelsilber  hindurdt- 
gepresstem  Schwefelkupfer  vermieden  werden.  Die  elektromotorisclie 
Kraft  dieser  Kette,  in  welcher  Silber  das  positive  Element  ist,  ist  0,05 
bis  0,07  Volt,  der  Widerstand  etwa  7  Ohm. 

Wächst  die  Menge  des  Schwefelkupfers  im  Verhältniss  zum  Schwefel 
so  nimmt  der  sehr  grosse  Widerstand,  aber  auch  die  elektromotorische 
Kraft  ab. 

Eine  Zelle  nur  mit  Schwefelkupfer  giebt  keinen  Strom,  fline  Zelk 
mit  Schwefelsilber  giebt  einen  Strom,  der  entgegengesetzt  ist  dem  bei 
Zusatz  von  Schwefel  zum  Sulfid  erhaltenen.  Kupfer  mit  Gold  und  Eisen 
geben  keinen  Strom  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Der  Strom  in  einer  Silber-Kupferzelle  bei  Zusatz  von  Schwefel  zum 
Sulfid  wird  durch  die  Wirkung  von  Licht  geschwächt,  von  Wärme  ge- 
steigert. 

Geht  ein  Batteriestrom  durch  zwei  mittelst  Schwefelknpfer  mit 
Schwefel  getrennte  Silberplatten,  so  polarisiren  sie  sich;  bei  Verbindang 
mit  dem  Galvanometer  entsteht  ein  sehr  kurz  dauernder,  dem  Batterie- 
strom entgegengerichteter  Strom,  dem  ein  mehrere  Stunden  daaemder, 
dem  ersten  gleich  gerichteter  folgt.  Einmal  .wurde  auch  eine  zweite  Vm- 
kehrung  beobachtet 

Bestimmungen  von  Negbaur'). 

949  Die  festen,  geschmolzenen  und  dann  erstarrten  Sabse  wurdet 
zwischen  zwei  Metallplatten  gebracht. 

1)  Shelford  Bidwell,  Nat.  32.  345,  1885;  Phil.  Mag.  [b]  20,  322,  l»«5. 
Beibl.  9,  793.  —  ^)  Negbaur,  Dissertation.     Leipzig,  1892.    Wied.  Ann. 


Mcssuhf2:en  von  Bidwell  und  Negbaiii*.  öl? 

Die  BeBtimmungen  geschehen  mittelst  des  H an keT sehen  Elektro- 
meters durch  Vergleichung  mit  einem  Latimer-Clarkelement,  für  kleinere 
Kräfte  auch  mit  einer  Concentrationskette.  Als  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kräfte  gilt  ein  Volt. 

In  allen  Comhinationen  ladet  sich  das  erstgenannte  Metall  positiv, 
der  Strom  geht  also  zu  demselben  durch  die  Salze;  nach  dem  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  ist  es  also  elektronegatiy. 

Erwärmung  ändert  die  elektromotorische  Kraft  nur  sehr  wenig,  so 
für  die  Kette  Pt  |  PbClkryst.  I  Cu  von  24 •>  bis  ÖöO»  nur  von  0,289  bis 
0,304,  für  Pt  I  PbBrjkryst  |  Ag  von  15  bis  301»  von  0,411  bis  0,399. 

Die  Structur  hat  keinen  wesentlichen  Einfluss.  Sind  die  Salze 
krystallinisch  oder  amorph,  so  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft 
nahe  gleich.  Ebenso  ist  ein  Einfluss  der  Umwi^ndlung  des  Jod- 
silbers bei  145^  und  des  Jodquecksilbers  bei  150<^  nicht  deutlich  zu 
erkennen. 

Wird  in  der  Kette  Ag  |  AgBrfest  |  PbBr^  |  Tb  das  Bromblei  fest 
oder  in  Lösung  genommen,  so  ergeben  sich  folgende  Kräfte: 


fest 

gesättigt 

V4  gos. 

% 

% 

V,6 

Vw 

Spur 

0,425 

0,420 

0,400 

0,368 

0,471 

0,510 

0,516 

0,510 

Als  constante  Ketten  sind  zu  nennen  (die  Kräfte  sind  Mitte}- 
werthe,  die  nicht  eingeklammerten  Zahlen  gelten  für  die  krystallinische^ 
die  eingeklammerten  für  die  amorphe  Modification): 

Ag  I  AgCl  I  PbCl^  I  Pb     0,504  (0,525)  Ag  |  AgJ  |  PbJj  |  Pb    0,210  (0,207) 

Ag  I  AgBr  I  PbBi'a  |  Pb    0,425  (0,411) 

Hg  I  HgCl  I  AgCl  I  Ag      0,06  bis  0,09  Hg  |  Hg  Jg  |  HgJ,  |  Ag  0,17 

Hg  I  HgBrj  I  AgBr  |  Ag  0,07    ,    0,10 

Treten  an  Stelle  der  Mercurisalze  die  entsprechenden  Mercuro- 
salze,  so  sind  die  Kräfte  für  HgjClj  =  >  0,02,  HgaBra  0,08,  HgjJ, 
0,111.  Wird  das  trockene,  feste  AgBr  durch  geschmolzenes  und  er- 
kaltetes AgBr  ersetzt,  so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  nicht. 
Femer : 

Hg  I  HgCa,  I  PbCla  I  Pb     0,520  (0,500)      Hg  |  HgJj  |  PbJj  |  Pb    0,309  (0,326) 
Hg  1  HgBral  PbBra  |  Pb    0,534  (0,519) 

Mit  Mercurisalzen  statt  der  Mercurosalze  werden  die  Kräfte  für 
HgaCla  0,01,  Hg^Bra  0,310  (0,99),  HgaJ,  0,602  (0,598).     Ferner: 

Hg  I  Hg^a  I  PbJa  |  Pb    0.520  Ag  |  AgJ  |  PbClj  |  Pb    0,524 

Ag  I  AgBr  I  HgBra  |  Pb   0,26^  (0,248)      Ag  j  AgJ  |  Hg  Ja  I  ^^^2  I  ^^  0>376 
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Ketten  mit  festen  Elektrolyt^ti. 


Inconc 

itante  Ketten  nind  die  folgenden: 

l)Pt|l 

B|S: 

8 

en 

Pb 

Ag 

Cu 

PbCla 

(0,912)») 

0,600  (0,580)«) 

0,396  (0,400) 

0,315  (0,272) 

PbBrj 

(0,860)*) 

(0.592)«^) 

0,415  (0,405) 

0,326  (0,320) 

PbJj 

(0,750)') 

0,610  (0,574)«) 

0,421 

(0.249) 

AgOl 

0,2051«) 

0,029 

— 

— 

AgBr 

0,193") 

0,064 

— 

AgJ 

0,203 »«) 

— 

0,071  («)*^ 

— 

HgClj 

0,09  (?) 

0,009  (?) 

— 

HgBrg 

1,091") 

0,238  20) 

^ 

— 

HgJa 

0,829") 

— 

— 

— 

ZnS 

0,764 

— 

— 

— 

CusB 

0,012 

— 

— 

— 

TIS 

0,019 

— 

— 

— 

BbaSs 

0,402 

— 

— 

— ' 

2)  AffI 

8|B: 

8 

Zn 

Pb 

Ag 

Cu 

PbClj 

— 

(0.169)' 

— 

— 

PbBrg 

— 

(0,176) 

— 

— 

PbJa 

(0,339) 

(0,171) 

— 

— 

AgCl 

0,182  ") 

0,028 

— 

— 

AgBr 

0,189  (?)") 

0,020") 

— 

— 

AgJ 

0,149  18) 

0,023 

— 

^^^^^ 

HgBra 

— 

0,238») 

— 

— 

HgJg 

— 

0,07(?)") 

— 

— 

3)Pb| 

8|B: 

S 

Zn 

Pb 

Ag 

Cu 

PbCla 

0,210») 

— 

— 

*-:r 

PbBrj 

0,213*) 

— 



— 

PbJg 

0,200"^) 



— 

4)  Ferner  Pt  |  8  |  R: 

S 

OuClj 

CuftClg            ZnO 

CoB 

BaCr04 

R 

Cu 

Zn                  Zn 

Zn 

Zn 

E 

0,065 

0,725               0,196 

0,385 

.0,852. 

"Wird  durch  die  Elemente  ein  äusserer  Strom  geleitet,  so  dass  sie  bU  xiub 
Maximum  polarisirt.  waren,  so  waren  die  elektromotorischen  Kräfte  bei: 

1)  1,65,  2)  0,924,  8)  0,215,  *)  1,65,  ")  1,28,  »)  0,210,  ')  1,18,  «)  1,22,  •)  0.21d, 
»«)  1,23,  ")  1,23,  ")  0.189,  ")  1,26,  ")  0,300,  ")  0,419,  ")  0,810,  ")  a67<. 
")  0.07,  ")  1,26,  «>)  0,520,  ")  1,452,  ««)  0,368. 

Von  allen  constanten  Ketten  setzt  sich  nur  in  denen  die  chemiselN 
Wärme  völlig  in  elektrische  Energie  um,  in  welchen  zwischen  Sflbs 
nnd  Blei  die  Chloride,  Bromide  und  Jodide  beider  Metalle  geschaltet 
sind. 

Die  Metalle  lassen  sich  in  eine  Reihe  Pt,  Hg,  Cu,  Ag,  Pb,  Zn  ordnes. 
von  denen  jedes  den  positiven,  jedes  folgende  den  negativen   Pol  dK 


fieBtimmungen  von  Kegbaur.  ^t^ 

Kette  bildet-  Die  Reihe  ist  dieselbe,  wie  für  die  betreffenden  Flüssig- 
keiten, mit  Ausnahme  des  Silbers,  welches  bei  den  festen  Salzen  gegen 
Kupfer  negativ  ist. 

Werden  zwischen  die  Salze  der  Ketten  Ag  |  AgBr  |  PbBr^  |  Pb  oder 
Ag  I  AgJ  I  PbJs  I  Pb,  deren  elektromotorische  Kräfte  0,418  und  0,214 
sind,  andere  Salze,  z.  B.  HgBrg  und  HgJj  geschaltet,  so  sind  die  Kräfte 
0,518  und  0,378;  die  Salze  folgen  also  nicht  dem  Spannungsgesetze. 

Bei  den  inconstanten  Ketten  ist  die  elektromotorische  Kraft  von 
der  Stellung  der  Elektroden  in  der  Spannungsreihe  abhängig.  Die 
Combinationen  Pt  |  MR  |  Zn  haben  die  grössten,  Cu  |  MR  |  Ag  die 
kleinsten  Kräfte. 

Bei  wechselndem  Säureradical  R  ist  stets,  wenn  keine  secundären 
Processe  einwirken,  und  M  die  Metalle  sind,  wie  selbstverständlich: 

Ml  I  M4B  I  M2  +  H)  I  M4B  I  M3  =  Ml  I  M4B  I  Ms- 

i)    Gasketten. 
Bestimmungen   von   Beetz. 

Ausser  den  §.286  u.  flgde.  erwähnten  Versuchen  von  Grave  über  die  950 
Spannungsreihen  des  mit  Gasen  beladenen  Platins  sind  namentlich  von 
Beetz  ^)  Bestimmungen   der  elektromotorischen    Kräfte  der  Gasketten 
gemacht  worden. 

Glasröhren  von  16  cm  Länge  waren  oben  durch  eingeschnittene 
Korke  geschlossen,  durch  welche  platinirte  Platinbleche  in  sie  hinein- 
hingen. —  Die  platinirten  Bleche  waren  zuerst  alle  in  verdünnter 
Schwefelsäure  einer  anderen  Platinplatte  gegenübergestellt  und  mit  dem 
positiven  Pol  einer  Säule  verbunden  worden,  während  letztere  Platte  mit 
dem  negativen  Pol  verbunden  war.  Durch  den  entwickelten  Sauerstoff 
wird  aller  an  den  platinirten  Blechen  etwa  haftender  Wasserstoff  zerstört. 
Um  auch  den  Sauerstoff  oder  das  Chlor,  welches  vom  Platiniren  her  auf 
ihnen  blieb,  zu  entfernen,  wurden  die  Platten  mit  einer  anderen  Platte 
durch  einen  Draht  verbunden  und  mit  derselben  in  Lösung  von  Platin- 
chlorid gesetzt,  wo  der  zwischen  beiden  Platten  entstehende  Strom  den 
Sauerstoff  und  das  Chlor  zerstörte.  Eine  der  Röhren,  in  denen  die 
Platinplatten  befestigt  waren,  wurde  erst  mit  kochendem  Wasser,  dann 
mit  kochender  verdünnter  Schwefelsäure  (mit  1  Proc.  concentrirter  Säure) 
gefüllt,  so  in  ein  mit  derselben  Säure  gefülltes  Glasgefäss  hineingehängt, 
und  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  so  weit  gefüllt,  dass  das  Platin- 
blech noch  etwa  mit  einem  Drittel  seiner  Länge  in  die  Säure  hineinragte. 
Je  zwei  so  vorgerichtete  Apparate  wurden  durch  ein  in  die  Gläser  ein- 
gehängtes und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  p\  förmiges  Rohr, 
dessen  beide  £nden  mit  Blase  geschlossen  waren,  verbunden,  und  dadurch 


^)  Beetz,  Pogg.  Ann.  77,  493,  1849. 
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^iO  ÖaBketten. 

eine  Verbindung  beider  Apparate  zn  einem  Gaselement  hergestellt.  Die 
Elemente  wurden  mittelst  der  aus  den  oberen  Enden  der  Röhren  heraus- 
ragenden Enden  der  Platinbleche  mit  einer  Grove^ sehen  Kette  nach  der 
Poggendor  fr  sehen  Compensationcimethode  vei^lichen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove' sehen  Kette  war  gleich  42 
gesetzt,  wobei  die  Kraft  einer  Kette,  die  bei  einem  Gesammtwider- 
stände  von  1  cm  Neusilberdraht  vom  specif.  Grew.  8,689 ,  von  dem  1  cm 
0,00683  g  wiegt,  in  einer  Minute  13,36  ccm  Knallgas  entwickelt,  gleich  1 
gesetzt  ist.     Eine  Beziehung  auf  das  Volt  ist  hiemach  nicht  möglich. 

Von  den  direct  gefundenen  Zahlen  erwähnen  wir  beispielshalber  nur 
folgende.  —  Es  waren  die  elektromotorischen  Kräfte: 

Platin  in  Sauerstoff  gegen  Platin  in  Wasser    .    .  3,49 

„        „   Wasserstoff    „           ,        „    Sauerstoff   .  23,98 

n    Wasser    .    .  20,48 

1,            y,             V          r        n    Kohlcnoxyd  12,12 

„        „  Kohlenozyd    „           «        «    Brom  .    .   .  16,37 

„   Wasserstoff    ,           »«»••.  28,32     ^ 

„        „  Luft                 „           «I,    Chlor   .    .    .  9,50 

r,        „  Wasserstoff     „          n        »         »      •    •   •  30,25 

n    L^ft     .    .    •  20,50 

Aus  diesen  und  vielen  anderen  Resultaten  folgt,  dass  die  mit  den 
Gasen  überzogenen  Platinplatten  bei  ihrer  Berührung  mit  verdünnter 
Säure  gleichfalls  dem  elektromotorische]!  Gesetze  folgen,  wie  wir  dies 
schon  §.  290  angegeben  haben.  Wir  wiederholen,  dass  auch  hier  stets 
die  Summe  aller  einzelnen,  an  den  Berührungsstellen  der  heterogenen 
Korper  erregten  elektromotorischen  Kräfte  beobachtet  war,  so  z,  B.  in 
dem  letzterwähnten  Beispiele  die  elektromotorische  Kraft: 

(Pt  I  Ptn)    +   PtH  I  H,S04    +   H,S04   I  PtLuft  +    (PtLuft  I  Pt). 

951  .  Als  Mittel  der  vielen  höchst  sorgfältigen  Beobachtungen  ergeben 
sich  die  Werthe  in  folgender  Tabelle,  welche  die  elektromotorische  Kraft 
der  mit  den  verschiedenen  Gasen  beladenen  PJatinbleche  bei  ihrer  Zu- 
sammenstellung mit  einem  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinblech  in 
verdünnter  Schwefelsäure  angeben.  Bei  der  Berechnung  der  zweiten 
Columne  ist  nach  den  Bestimmungen  von  Beetz  (§.  922)  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Da  nie  IT  sehen  Kette  D  gegen  die  der  Gro  ver- 
sehen Kette  e,  D  =  100/170,8  G  gesetzt. 


Platinirtes  Platin  mit  Chlor  .    .    . 

y,    Brom  .    .    . 
„  „        y,     Sauei*8toff . 

„     Jodi)  .   .    . 
„  „         „     Stickoxydul 


D  =  100 

—  31,49  —  46,« 

—  27,97  —  32,8 

—  23,98  —  16,1 

—  23,91  —  15,8 

—  21,33  —     5,3 


>)  Die  Bestimmung  für  Jod,  Beetz,  Pogg.  Ann.  90,  42,  1853. 
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D  —  lUO 

Platinirte«  Platin  mit  Cyangas     .    .    .   .  —  21,16  —    5,u 

„  »         »     Kohleneäure  ...  —  20,97  —     3,8 

,  »,         n     Stickoxyd  ....  —  20,52  —     2,1 

,  ,         „     iiuft ~  20,50  —     2,0 

Beines  Platin —  20,13  0 

Platin  mit  Schwefelkohlenstoff     ....  —  19,60  +     1,7 

„     ölbildendem  Gas —  18,36  -f-     6,7 

Phosphordampf —  16,06  +  16,1 

Kohlenoxyd —  13,02  -f  28,5 

Kupfer —     3,82  +  65,9 

Platin  mit  Schwefelwassewtoff     ....  —    3,05  +  Ö9,0 

,  „     Wasserstoff 0       -f  81,* 

Zink .*  .  -I-  19.68  +161,4 


n 


Bemerkeugwerth  ist  auch  hier  die  schon  §.  287  erwähnte  geringe 
elektromotorische  Kraft  des  vielleicht  noch  etwas  chlorhaltigen ,  mit 
Sauerstoff  beladenen  Platins  gegen  das  reine  Platin  16,1,  im  Yerhältniss 
zu  der  starken  Erregung  durch  Wasserstoff.  Für  ganz  reinen  Sauerstoff 
ist  sie  yielleicht  Null.  Daher  neutralisiren  schon  sehr  geringe  Mengen 
Wasserstoff!),  welche  dem  Sauerstoff  beigemengt  sind,  seine  elektro- 
motorische Thätigkeit. 

Blanke  Platinplatten  an  Stelle  der  platinirten  ergeben  nahe 
dieselben  elektromotorischen  Kräfte. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  reiner  Palladium  platten  in  ver-  952 
schiedenen,  über  verdünnter  Schwefelsäure  befindlichen  Gasen  gegen  eine 
in  Zinkvitriollösnng  befindliche  amalgamirte  Zinkplatte  sind  von  Beetz  ') 
miittelst  der  Wheatston ersehen  Methode  untersucht  worden.  Wurde 
davon  die  elektromotorische  Kraft  des  Zinks  gegen  reines  Palladium  in 
verdünnter  Schwefelsäure  (1,28  2))  subtrahirt,  so  ergaben  sich  (2)  =100) 
die  elektromotorischen  Kräfte  von  Palladium  gegen  Palladium  in 

0         H         Cl         CaH4         CO         HjS 

0         59        76  5  23  41 

her.     —        59        —  4  20  50 

Die  bereohneten  Werthe  wurden  erhalten,  indem  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  des  Platins  mit  0,73  multiplicirt  wurden,  da  sich  Pd  |  Pdu^ 
Pt  I  ptH  =  59:81  verhielt.  Die  elektromotorischen  Kräfte  des  mit  den 
Gasen  beladenen  Palladiums  stehen  also  in  gleichem  Yerhältniss  unter 
einander,  wie  die  des  Platins. 

Bei  Silberplatten  findet  dieselbe  Proportionalität  statt;  die 
elektromotorischen  Kräfte  sind  nur  0,0449  von  den  mit  Platinplatten 
erhaltenen  Wertheo. 


1)  Matteucci,  Compt.  rend.  16,  846,  1848.   —  *)  Beetz,  Wied.  Ann.  5, 
1,  1878. 
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953  Die  Potentialdifferenz  von  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladium« 
drahten  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vjo)  S^S^^  Zink  in  concentrirter 
Zinkvitriollösung  wurde  auch  von  Thoma  0  bestimmt  durch  Yergleichung 
der  Ablenkungen  eines  Wiedemann^ sehen  Galvanometers  von  12000  Sl 

-Widerstand,  sowie  eines  Mas cart* sehen  Elektrometers  mit  dem  Aus- 
schlag darch  ein  Dani  eil -Element  —  amalgamirtes  Zn,  concentrirte 
ZnS04- Lösung,  concentrirte  CUSO4- Lösung,  Cu  —  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  E  ==  1,07  Volts.  Die  Metalle  standen  in  Gl&sern, 
welche  durch  Heber  mit  einem  dritten  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
verbunden  waren. 

Die  Beladung  mit  Wasserstoff  wurde  durch  die  Ausdehnung  des 
Palladiumdrahtes  bestimmt. .  Der  Draht  wurde  mit  dem  als  Anode 
dienenden  Draht  parallel  durch  einen  Kork  von  unten  in  eine  Glasröhre 
eingeführt  und  unten  ebenso  wie  letzterer  zu  einer  Oese  gebogen  und 
durch  einen  hindurchgesteckten  Glasstab  festgehalten.  Oben  war  an  den 
Palladium draht  ein  dünner  Kupferdraht  befestigt,  der  über  eine  Rolle 
geführt  und  mit  1  kg  belastet  war.  Eine  Marke  gestattete  die  Yer-^ 
längerung  zu  bestimmen. 

Danach  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Palladiums  gegen  das 
Zink,  so  lange  aller  Wasserstoff  von  demselben  absorbirt  wird,  unab* 
hängig  von  der  absoluten  Wasserstoffmenge  gleich  0,65.  Es  entsteht 
Pallndium-Hydrogenium.  Ist  das  Palladium  ganz  in  letzteres  umgewan- 
delt, so  nähert  es  sich  bei  weiterer  Beladung  mit  mehr  Wasserstoff 
immer  mehr  dem  Zink,  und  erreicht  gegen  dasselbe  die  elektromotorische 
Kraft  0,39  2).  Nach  dem  Oeffnen  des  polari sirenden  Stromes  sinkt  die 
Polarisation  des  übersättigten  Palladiums  schnell,  schon  etwa  nach  einer 
Minute,  selbst  wenn  der  Stromkreis  nicht  geschlossen  ist,  auf  den  Werth 
vor  der  Uebersättigung  (0,65  bis  0,67). 

954  Bunsen'sche  poröse  Gaskohle  ergiebt  schwächere  elektro-* 
motorische  Kräfte,  die  ebenfalls  den*  mit  Platinplatten  erhaltenen  propor- 
tional sind,  und  sich  zu  letzteren  wie  0,4687 : 1  verhalten. 

Sorgfaltig  ausgekochte,  zuletzt  mit  der  Flüssigkeit,  in  die  sie  ein- 
gesenkt wurden,  behandelte  sehr  dichte  Retortenkohlenstäbe  zeigten 
dagegen  bei  Umgebung  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Aethylen 
bei  neueren  Versuchen  keine  elektromotorische  Kraft  in  verdünnter  Säur« 
gegen  reine  Kohle.  (Diese  Kohlen  absorbirten  auch  kaum  Ammoniakgas.) 
Zn  I  C  war  =  1,3 ID.  Mit  Chlor  ergab  sich  Zn  |  Cci  =  1,971),  also 
C  I  Cci  =  0,69  D.  In  Schwefelwasserstoff  nimmt  allmählich  die  elektro- 
motorische Kraft  Zn  |  Ch«s  von  1,29  bis  1,02  ab,  so  dass  schliesslich 
Ch,s  I  C  =  0.29  ist.  Bemerkenswerth  ist  die  nahe  Gleichheit  der 
Werthe  Zn  |  Ptci  =  2,07,  Zn  |  Pdci  =  2,04,  Zn  |  Cci  =  1,97,  während 


1)  Thoma,   Centralbl.   f.   Elekti-otechn.   11,   131,    1889;   Zeitachr.  f.  phys. 
Cbem.  3,  69,  1889;  Beibl.  13,  529. 
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die  mit  anderen  Gasen,  z.  B.  H3S,  beladenen  Metalle  sich  verschieden    ' 
verhalten. 

Hier  findet  also  die  oben  erwähnte  Proportionalität  nicht  mehr  statt. 

Werden  die  Gase  elektrolytisch  an  der  Kohle  abgeschieden,  so  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  grösser.  Dann  wird  Ch  |  C  =  1,09  2>, 
C  I  Co  =  1,05  2),  also  Gh  |  Co  =  2,14  D,  und  C  |  Cd  =  0,91  D^). 

Vergleicht  man  die  Stellung  der  einzelnen  reinen  Metalle,  Platin,  955 
Kupfer,  Zink,  mit  der  derselben  Metalle,  wenn  sie  mit  Gasen  beladen 
sind,  so  bleibt  in  Folge  der  Proportionalität  der  elektromotorischen 
Kräfbe  der  mit  denselben  Gasen  beladenen  verschiedenen  Metalle  die 
Beihenfolge  der  letzteren  wohl  dieselbe,  aber  die  reinen  Metalle  nehmen 
zwischen  ihnen  verschiedene  Stellen  ein.  Daher  kann  z.  B.  eine  mit 
Wasserstoff  beladene  Zinkplatte  gegen  eine  reine  Zinkplatte  positiv  sein  ^), 
während  eine  mit  Wasserstoff  beladene  Platinplatte  gegen  eine  reine 
Zinkplatte  negativ  istl 

Bestimmungen  von  Peirce^). 

Die  Gase  befanden  sich  in  zwei  oben  mit  Hähnen  versehenen  Glas-  956 
röhren,  die  in  zwei  Glascylinder  gesenkt  waren,  welche  durch  einen  mit 
Blase  verbundenen  Heber  communicirten.  In  die  Röhren  ragten  von 
unten  platinirte  Platinbleche,  welche  an  Platindrähten  befestigt  waren, 
die  in  L-formige  Glasröhren  eingeschmolzen  waren.  Die  Messungen  ge- 
schahen mittelst  des  Mascart^ sehen  Quadrantelelektrometers. 

Die  Gläser  wurden  mit  sorgfältig  durch  Sieden  von  Luft  befreiten 
Flüssigkeiten  gefüllt. 

Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  steigt,  wie  schon  Morley  ^) 
beobachtete,  mit  Abnahme  der  Berührungsfläche  des  Platins  und  der 
Flüssigkeit  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum;  ebenso 
wenn  bei  gleicher  Berührungsfläche  die  Oberfläche  des  Platins  in  dem 
Gase  wächst;  jedenfalls  weil  hierdurch  die  Dichtigkeit  des  Gased  an  der 
Contactstelle  des  Platins  mit  dem  Wasser  gesteigert  wird,  und  durch 
stärkere  Zufuhr  auf  dem  Platin  die  daselbst  erfolgende  Auflösung  des 
Gases  compensirt  wird.  Diese  Auflösung  wird  dadurch  befördert,  dass, 
wenn  sich  an  den  unteren  Stellen  der  in  das  Wasser  gesenkten  Ober- 
fläche etwas  Gas,  z.  B.  Wasserstoff,  ablöst,  zwischen  diesen  und  den 
oberen  Stellen  ein  Strom  entsteht,  durch  dessen  elektrolytische  Wirkung 
an  den  oberen  Theilen  das  Gas  gleichfalls  zerstört  wird. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  gegen  die  eines  Dan ielT  sehen  Normal- 
elementes nach  Raoult,  D=  100,  waren  bei 


^)  Beetz,  1.  c,  vergleiche  auch  im  Gapitel  Elektrolyse  den  Abschnitt 
^Polarisation*'.  —  *)  Buff,  Pogg.  Ann.  73,  505;  Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm.  M, 
136,  1848.  —  «)  B.  O.  Peirce  jun.,  WieÖ.  Ann.  8,  98,  1879.  —  *)  Morley, 
Phil.  Mag.  [5]  5,  272,  1878. 
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gewöhnl.  Temperatur     75  bis  Ttf'^ 

H  und  0 87,4  82,8 

H     p     CO2 9^,1  87,5      • 

H     „     NO 93,3  94,5 

H     „     N2O      79,0  78,0 

H     „     HaO      80,7  95,4 

H     „     CO 40,4  — 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  also  die  elektromotorische 
Kraft  meist  ab. 

Während  diese  bei  reinem  Wasser  gefundenen  sehr  veränderlichen 
Werthe  von  den  (mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefundenen)  Werthea 
von  Beetz  bedeutend  abweichen ,  stimmen  die  Resultate  von  P  e  i  r  c  e 
mit  den  letzteren  bei  Anwendung  von  Wasser,  dem  nur  eine  kleine 
Menge  Schwefelsäure  zugesetzt  war,  gut  überein. 

Gaselemente  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ergaben  bei  einem 
Gehalt  der  Lösung  von  1,  10,  100  Thln.  H2SO4  in  1200  Thln.  Wasser 
die  elektromotorischen  Kräfte  92,  91,  91.  Die  Concentration  der  Losung 
hat  also  keinen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft. 
Somit  waren  die  Kräfte 


H  und  O  H  und  COa  H  und  NO 

91,9  (97,5  Beetz)  89,2  (85,2  Beetz)  76,8  (83,5  Beetz) 


• 


9Ö7  Bei  anderen  Flüssigkeiten  wurden  folgende  elektromotorische  Kräfte 

E  gefunden  (2)  ==  100): 

In  Na2804(Vio)  H  u.  0  69,8 

„  KaSOiCYn)  H  u.O  69,8 

„  Zn804(yii)  Hu.O  77,0     H  u.  COa82,0     H  u.  NO  86,0 

„  Wasser  Bru.  J  33,5 

,  NaBr(Vio«)  H  u.Br  125,2 

„  KBr(Vioo)  H  u.Br  125,3     O  u.  Br  5,0 

n  KJ(Vioo)  H  Q,  J  86,1     O  u.  J     5,7 

r,  HC1(%9)  Hu.N  76,5     Hu.  0  85,5 

,  HCl(Vioo)  H  u.Cl  136,0 

„  NaCl(Vioo)  H  u.Cl  139,0     H  u.  O  76,6     H  u,  COj  84,6     H  u.  NO  7Ä 

„  KCKVioo)  H  u.Cl  139,0 

Enthielt  das  eine  Gefäss  verdünnte  Kalilauge,  das  andere  Salzsäure, 
welche  durch  einen  mit  Wasser  gefüllten  Heber  verbunden  waren,  so 
betrug  die  elektromotorische  Kraft  dieser  Gombination  zwischen  Platin- 
platten 51,  Befanden  sich  letztere  in  Wasserstoff  (in  der  Kalilauge)  und 
Chlor  (in  der  Salzsäure),  so  war  sie  186,5,  so  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  mit  Gas  beladenen  Platten  allein  135,5  ist. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Gasketten  sind  also  je  nach  der 
angewandten  Lösung  sehr  verschieden.  Bemerkenswerth  ist  ihre  Gleich- 
heit bei  den  Combinationen  von  H  und  Br  in  NaBr  und  KBr;  von  H 
und  Cl  in  Na  Gl,  KCl  und  nahezu  auch  HCl,  von  H  und  0  in  Na^SO^ 
und  KsS04,  von  H  und  CO,  in  ZnSO«  und  NaCl. 
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Fig.  232. 


Bestimmungen  von  Markovsky^). 

In  ganz  sauerstofffreiem  Wasser  gestalten  sich  die  elektromotorischen  958 
Kräfte  anders.      Markovsky  hat  in  einen  (jlasapparat  (Fig.  232)  die 

platinirten  und  dann  sorgfältig  gereinigten 
Plätinelektroden  a  und  h  eingeschmolzen,  den 
Apparat  auf  das  Vollständigste  evacuirt  und 
durch  den  Hahn  ^  im  Yacuum  möglichst  aus- 
gekochte, Terdünnte  Schwefelsäure  (4bis  5Proc.) 
ohne  Luftzutritt  einströmen  lassen.  Durch  die 
Hähne  c  und  d  wurden  die  Gase  zu  den  Elek- 

Jji.  YW      ^       troden  geführt,  welche  sie  theilweise  an   der 

I  W  f"^       oberen     Seite]    bedeckten.       Die    Länge    der 

^  1     I  Flüssigkeitssäule  zwischen  ihnen  betrug  etwa 

■     '  80  cm. 

Die  am  Quadrantelektrometer  gemessenen 
elektromotorischen  Kräfte  waren: 


c  , 


1.     PtH  I  H,S04 

H,S04 


Pt  =  0,646  Volts 
Pto  =  0,372  »)   „ 


H,S04  I  Pto  =  1,02 


2.    Pt 

PtH 

Nach  Beetz  betrugen  diese  Werthe  0,826,  0,190  und  die  Summe 
war  dieselbe  wie  bei  Markovsky,  1,02.  Wurde  der  Apparat  mit  einem 
Druckapparat  verbunden,  bestehend  aus  einem  Kautschukschlauch 
mit  einem  Trichter  voll  Quecksilber,  der  gehoben  und  gesenkt  werden 
konnte ,  so  blieben  zwischen  20  mm  und  2  Atm.  Druck  die  Potential- 
differenzen 1  und  2  ungeändert. 

Zwischen  0  und  70^  blieben  dieselben  ebenfalls  ungeändert. 

Wurden  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Apparates  verschiedene 
Mengen  m  einer  Lösung  von  79,74  mg  Platinsulfat  in  100  g  eingeführt, 
so  ergab  sich: 


m  =     6  g      Pt  I  H3SO4  I  Pt(S04)i 
m  =  12  g     Pt  I  H3SO4  I  Pt(S04)2 


Pt  =  0,226  V 
Pt  =  0,272 


Sauerstoffzufuhr  zu  der  Elektrode  in  der  Platinsulfatlösung  war 
ohne  Einfiuss,  zu  der  in  der  Säure  befindlichen  reducirte  er  die  elektro- 
motorische Kraft  auf  Null,  bezw.  —  0,056.  —  Wasserstoff  bewirkt  an  der 
ersten  Elektrode,  dass  die  Kraft  die  gleiche  wird,  wie  ohne  Platinsulfat 
(0,645  V) ;  der  Strom  geht  von  der  mit  Wasserstoff  beladenen  Elektrode 
zu  der  Flüssigkeit.  An  der  Elektrode  in  der  Schwefelsäure  erhöht 
Wasserstoff  die  elektromotorische  Kraft^mehr,  als  ohne  das  Platinsulfat 
an  der  anderen  Elektrode. 


1)  Markovsky,  Wied.  Ann.  44,  457,  1891.  —  ^)  Steigend  bis  auf  0,424  in 
22  Stunden. 
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War  die  ganze  Flüssigkeit  mit  Platinsulfat  versetzt,  so  war 

m  =  l  g         6  g 

1.  Pt     I  HaS04  I  Pt(S04)2  I  Pt   =  0  0 

2.  PtH  I  HjS04  I  Pt(S04)2  j  Pt    =  0,804         0,946 

3.  PtH  I  H4SO4  I  Pt(S04)a  I  Pto  =  0,228         0,086 
2  +  3.    Pt     I  HaS04  I  Pt(S04)8  I  Pto  =  1,032         1,032 

Mit  der  Zunahme  der  Concentration  der  Platinsulfatlösung  steigt 
also  die  Kraft  auf  Seiten  des  Wasserstoffs  um  ebenso  viel,  wie  sie  auf 
Seiten  des  Sauerstoffs  sinkt. 

Bei  Sauerstoff  allein  ist  hier  selbst  nach  72  Stunden  keine  Ve^ 

■ 

mehrung  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  ohne  das  Platinsulfat,  zn 
constatiren.  , 

Inwieweit  diese  Erscheinungen  dadurch  bedingt  sind,  dass  sieh 
Platin  in  der  Schwefelsäure  löst  und  durch  Wasserstoff  ausgefldlt  wird, 
so  dass  dann  ein  Concentrationsstrom  von  Ptn  zur  anderen  Elektrode 
entsteht,  der  bei  Anwesenheit  .von  Platinsulfatlösung  wegen  der  grösseren 
Concentration sdifferenz  hierbei  stärker  wird,  wollen  wir  später  be- 
trachten ^).  Ist  die  Ansicht  richtig ,  so  muss  bei  einseitiger  Einfuhrong 
von  Platinsulfat  Wasserstoff  an  dieser  Seite  durch  Niederscl^lag  des 
Platins  die  Kraft  etwa  auf  die  bei  Anwendung  reiner  Säure  reduciren, 
an  der  Seite  der  Säure  aber  die  Concentrationsdifferenz  und  eleküxh 
motorische  Kraft  steigern.  Sauerstoff  würde  gerade  entgegengesetzt 
wirken ,  Platin  in  reiner  Säure  stärker  auflösen ,  wodurch  ein  Strom  von 
der  reinen  Säure  zur  Pto-Elektrode  fliesst.  Ist  Platinsulfat  in  der  Lösong, 
so  wirkt  der  Sauerstoff  wenig,  da  die  durch  ihn  gelösten  Mengen  Platin 
gegen  die  in  der  Lösung  schon  befindlichen  nunmehr  sehr  kl^in  sind. 

Kohlenelektroden  aus  Lichtbogen-  oder  aus  Glühlampenkohle  geben 
weder  bei  Beladung  mit  gewöhnlichem  Wasserstoff,  noch  mit  gewöhn- 
lichem Sauerstoff  einen  Strom.  Bei  Beladung  mit  diesen  Gasen  durch 
einen  hindurchgeleiteten  Strom  ergab  sich  im  ersten  Moment  eine  Knfl 
von  0,76  2),  die  aber  schon  in  fünf  Minuten  fast  gleich  Null  war.  —  Eine 
weitere  Untersuchung  muss  zeigen,  ob  letzteres  Resultat  davon  h«i^ 
rühren  kann,  dass  absolut  reine  Kohle  zur  Bildung  einer  gelösten  Ver- 
bindung keine  Veranlassung  geben  kann. 

959  Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  „ Lüftungszellen *^  von  Alder 

Wright  und  C.  Thompson  *).  Eine  unglasirte  Thonplatte  wurde 
beiderseits  bis  nahe  an  die  Kanten  mit  schwammigem  Platin  bedeckt,  auf 
welches  zwei  dünne  Platinplatten  gelegt  wurden,  die  mittelst  Klemm- 
schrauben an  den  entgegengesetzten  Seiten  der  Thonplatte  festgepresst 
wurden.  Die  eine  Seite  der  überzogenen  Thonplatte  war  mit  &Dtm 
flachen  Kasten    von    dünnen    Guttaperchaplatten   bedeckt,    in    weldieo 


1)  Vergl.  Warburg,  Wied,  Ann.  38,  321,  1889.  —  «)  Alder  Wrigbt 
und  C.  Thompson,  Proc.  Key.  Soc.  London  46,  372,  1889;  BeibL  14^  h%. 
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durch  zwei  Röhren  Wasserstoff  und  andere  Gase  ein-  und  ausgelassen 
wurden.  Die  Thonplatte  wurde  mit  yerdünnter  Schwefelsäure,  Natron- 
lauge und  dergleichen  mehr  getränkt.  Dann  gab  die  Kette  einen  Strom. 
Mit  Wasserstoff  war  die  höchste  zu  erzielende  elektromotorische  Krafb 
0,7  Volt  1). 

Die  elektromotorischen  Kräfte  mit  Wasserstoff  sind,  wenn  die  Luft- 
t)latt6  aus  Platinschwarz  oder  Platinschwamm,  die  andere  Platte  aus 
Zink,  Cadmium  oder  Kupfer  besteht: 

Alder  Wright  und  Thompson  ^^^^^^J^ 

^  ^  Langer 

PlatinBchwarz  in  H2804(Vio)  in  H2S04(Vio)  in  H^ 804(740)  inH.2fiU)4(?) 

Zn 1,750  1,628  1,681  1,77  Volt 

Cd 1,505  1,383  1,356  1,425     „ 

Cu 0,780  0,658  0,636  0,70       „ 

Aehnliche  Momente,  welche  unter  Sauerstoffabsorption  wirken, 
kann  man  herstellen,  indem  man  z.  B.  zwei  durch  einen  Heber  ver- 
bundene Gefässe  mit  oxydirbaren  FlAssigkeiten,  angesäuerter  Eisen- 
vitriollösung ,  oder  Lösung  von  schweflichter  Säure,  oder  Pyrogallol 
mit  Natronlauge,  oder  Lösung  von  wasserstoffschweflichtsaurem  Natron 
und  verdünnter  Schwefelsäure  füllt,  in  welchen  sich  eine  gewöhnliche 
und  eine  mit  Platinschwamm  überzogene  „Lufbplatte"  von  Platin  befindet. 
Der  Strom  entsteht,  indem  die  Lösung  an  der  Lüftungsplatte  sich  oxydirt. 
Die  elektromotorische  Kraft  richtet  sich  wohl  ganz  nach  der  Schnelligkeit 
der  Aenderung,  so  dass  sichere  Resultate  nicht  zu  erzielen  sind.  Sind  die 
Luftplatten  durch  andere  Platten  ersetzt,  so  soll  sich  die  elektromotorische 
Kraft  bei  verschiedenen  Lösunjgen  um  denselben  Werth  ändern,  ebenso 
bei  Ersatz  des  oxydirbaren  Metalles  durch  ein  anderes.  Die  Reihe  der 
Erregungen  bei  verschiedenen  Luftplatten  in  verschiedenen  Flüssig- 
keiten ist  in : 

Ha804:    Pt^,  Pt^  Pd,  Au,  Pt^„.  ^  Pd^  Au^  „.  j,  Gr  0  Ag,  Ag^^;  ^ 

N  H, :        Pt,  All,  Ag^  ^^V  ^^  ^^/  ^^r 

Gr  bezeichnet  Graphit,  C  Kohle,  s  Schwamm,  hl  Schwarz ,/ Folie, 
6  Blech.  Bei  1)  war  das  Silber  aus  essigsaurem  Salz  durch  Erhitzen 
dargestellt,  bei  2)  aus  Chlorid  niedergeschlagen.  Stets  giebt  das 
schwammige  Metall  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  als  polirtes 
Blech  oder  Folie.  Auch  wirkt  die  Concenträtion  der  Lösungen,  womit 
lueist  die  elektromotorische  Kraft  steigt.. 

Wird  Sauerstoff  an  Stelle  von  I^uft  verwendet,  so  nimmt  die  elektro- 
motorische Kraft  ein  wenig  zu.  Auch  wenn  die  Luftplatten  mit  oxydirbaren 


^)  Die  unabhängig  gefundene  Gasbatterie  von  Mond  und  Langer  (Elektro- 
tecbn.  Zeitschr.  10,  454,  1889;  Beibl.  13,  959)  stimmt  im  Princip  mit  dieser 
Batterie  überein. 
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Flüssigkeiten  umgeben  sind,  erh&lt  man  ähnliche  elektromotorische  Kräfte. 
So  sind  dieselben  für  Luflplatten  in  alkalischen  Losungen  (7,1 5  Na  OH 
in  100  Wasser),  die  bezw.  mit  Kaliumpermanganat  gesättigt  sind, 
andererseits  in  Wasserstoff  oder  Leuchtgas  tauchen,  oder  für  analoge 
Ketten  mit  Schwefelsäure  (I0HsS04  in  Wasser),  welche  einerseits  mit 
Chromsäure  gesättigt  ist,  für  Platinschwamm  in  Natronlauge  mit  H  1,525, 
mit  Leuchtgas  1,10,  in  Schwefelsäure  mit  H  1,02,  in  Leuchtgas  1,10  lud 
für  die  anderen  Metalle  meist  kleiner,  0,8  bis  0,7,  nur  für  PaUadiom- 
schwamm  in  Schwefelsäure  mit  H  und  Leuchtgas  1,37.  Auch  hier  stini 
die  elektromotorischen  Kräfte  stets  kleiner,  als  der  thermochemischen 
Berechnung  •  entspricht  ^).  Die  Verhältnisse  sind  indess  zu  compliciii 
um  sichere  Beziehungen  zu  den  Resultaten  der  letzteren  ableiten  sq 
können. 

960  In  ganz  ähnlicher  Weise ,  wie  in  den  Gasketten ,  wirken  auch  Gue, 

welche  zu  der  Erregerflüssigkeit  der  Elemente  mit  zwei  Metallen  hinzu- 
treten, durch  die  Ansammlung  auf  der  Oberfläche  der  Mötalle,  vie 
Gubkin  ')  mit  verschiedenen  Apparaten  nachgewiesen  hat.  Einer  der 
einfachsten  derselben  ist  folgender.  In  einen  länglichen  Glaskolbei 
werden  Ton  unten  zwei  Platindrähte  eingeschmolzen,  deren  einer  elektro- 
lytisch mit  einem  blanken  Zinküberzug  überzogen  ist.  Der  Kolben  viid 
mit  neutraler,  mit  Zink  digerirter  ZinkvitrioUösung  gefüllt.  Derselbe 
ist  durch  ein  oben  eingeschmolzenes  fl  -förmiges  Rohr  mit  einem  zweiten 
Glaskolben  mit  verdünnter  Schwefelsäure  verbunden,  an  dessen  Hai» 
ein  etwas  nach  unten  geneigtes ,  am  unteren  Ende  verschlossenes  Glas* 
röhr  mit  einigen  Zinkstücken  angesetzt  ist.  Der  Apparat  wird  dnrcii 
ein  an  das   fl  -Rohr  oben  angesetztes  Rohr  evacuirt. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  der  Zink-  und  Platinelektrode 
ist  etwa  gleich  der  eines  Calomelelementes  (1,063).  Wird  aber  dorc^ 
Neigen  Schwefelsäure  zum  Zink  gebracht  und  Wasserstoff  entwickelt,  so 
sinkt  sie  bei  steigendem  Druck  zunehmend  bis  etwa  0,35  und  0,39.  — 
Hängt  man  einen  neutralen  Palladiumdraht  in  die  Zelle,  so  absorhirt 
dieser  Wasserstoff  und  giebt  ihn  nur  langsam  ab ;  die  elektromotonsebe 
Kraft  sinkt  langsamer. 

Gasfreie  Elemente  von  Zink  und  Cadmium  zeigen  die  elektro- 
motorische Kraft  0,2004,  mit  Wasserstoff  von  2  Atm.  Druck  0,1941 ;  bei 
Ersatz  des  Cadmiums  durch  Silber  oder  Kupfer  beträgt  die  Differenz  ehn 
5  Proc.  von  der  beim  Platin.  Palladium  und  Zink  haben  die  Knft 
1,038,  mit  Wasserstoff  (2  Atm.)  0,4649.  —  Im  Element  Silber -Platin  ift 
Silber  das  elektropositivere  Metall,  die  Kraft  ist  0,237;  nach  Sättignof 
mit  Wasserstoff  kehrt  sich  die  Richtung  der  elektromotorischen  Knft 
um,  sie  ist  —  0,024. 


^)  Alder  Wright  und  C.  Thompson,  Proc.  Boy.  8oc.  Ix>ndon  44,  18t 
1888;  BeibL  13,  23.  —  ^  J.  Gubkin,  Dissertation,  Freiburg  i.  Br^Bgan  im 
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Unter   den  yorstehenden   Kesultaten  erscheinen   die  folgenden  be-  961 
sonders  bemerkenswerth: 

1)  Die  Bestätigung  des  elektromotorischen  Gresetzes  bei  Elementen 
aas  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit  durch  die  Versuche  von  Pog- 
gendorff,  §.  863.  Auch  för  die  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei 
Flüssigkeiten  gilt  nach  den  Versuchen  von  Lenz  und  Saweljew, 
Beetz  u.  A.  dasselbe  Resultat,  ebenso  für  die  Gaselemente.  Wir  haben 
schon  (§.  285)  erwähnt,  dass  dies  dadurch  begründet  ist,  dass  in  jenen 
Elementen  die  elektromotorische  Erregung  zwischen  den  beiden  einander 
berührenden  Flüssigkeiten  gegen  die  zwischen  letzteren  und  den  Metallen 
häufig  klein  ist,  indess  durchaus  nicht  immer;  und  bei  den  Gaselementen 
die  mit  Gas  beladenen  Oberflächenschichten  gewissermaassen  als  beson- 
dere der  Spannungsreihe  angehorige  Körper  betrachtet  werden  können 
(s.  im  Gap.  Theorie  der  Elektricitätserregung). 

2)  Die  bedeutende  elektromotorische  Kraft  der  Wh eatstone' sehen 
Ketten  aus  Zink,  einer  Flüssigkeit  und  Kaliumamalgam.  Dass  die  Er- 
setzung des  Zinks  in  der  einfachen  Kette  durch  Amalgame,  welche  in 
einer  Thonzelle  befindlich  sind,  die  durch  die  Kette  hervorgerufene 
Wasserzersetzung  in  einem  in  ihren  Schliessungskreis  eingefügten  Ver- 
setzungsapparat bedeutend  vermehrt,  ist  auch  von  Henrici^)  beobachtet 
worden.  Die  Versuche  von  Gaugain  und  Grova  liefern  gleichfalls  einen 
Beleg  für  die  bedeutenden  Aenderungen  der  elektromotorischen  Wirkung 
des  Quecksilbers  durch  Zusatz  geringer  Mengen  Zink. 

3)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  in  diesen 
Ketten  bei  bedeutender  Veränderung  des  Gehaltes  der  Amalgame  an 
Zink  oder  Kalium  von  einer  gewissen  Grenze  an  (§.  881  flgde.). 

4)  Die  sehr  bedeutende  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einzelnen 
Fällen,  bei  Anwendung  der  Kalilauge  an  Stelle  der  verdünnten  Säuren 
und  Salzlösungen  als  erregender  Flüssigkeit  beim  Zink,  auftritt,  und  die 
zuerst  von  Grove')  beobachtet  wurde.  So  steigt  z.  B.  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Grove' sehen  Kette  (175  bis  180),  wenn  die  verdünnte 
Schwefelsäure  beim  Zink  mit  Kalilauge  vertauscht  wird,  nach  Poggen- 
dorff  auf  241,  nach  Joule  auf  234,  nach  Lenz  auf  253  (D  =  100). 

Auch  sind  die  bedeutenden  elektromotorischen  Kräfte  der  von 
Regnauld  untersuchten  Gombinationen  mit  jodhaltiger  Jodkalium- 
lösung, und  besonders  der  von  Beetz  untersuchten  Ketten  Platin-Kalium 
in  Schwefelsäure  und  Braun  stein- Kaliumamalgam  in  übermangansaurem 
Kali  und  Kalilauge  zu  beachten.  Letztere  sind  wohl  die  höchsten  bis 
jetzt  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte  eines  Elementes. 

5)  Die  Veränderungen,  welche  die  verschiedene  Concentration  der 
Lösungen  auf  die  elektromotorische  Kraft  ausübt.  Dies  zeigt  sich  nament- 
lich bei   den   Versuchen  von  Svanberg  und  Baum  gar  tn  er    für  das 


*)  Henrici,  Vogg.  Ann.  58,  232,   1843.    —   «)  Grove,   Oompt.  rend.  8, 
569,  1839. 
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Dan iell' sehe  Element,  bei  den  Versuchen  von  Regnauld,  Raonlt, 
Worm-Müller,  Eccher,  Hepperger,  Moser  und  Baumgartner 
für  yerschiedene  Combinationen  eines  oder  zweier  Metalle  und  xwder 
Flüssigkeiten,  und  bei  den  Versuchen  von  EL  du  Bois-Reymond  und 
Worm-Müller  und  Wild  für  die  Flüssigkeitsketten. 

6)  Die  eigenthümlichen  Umkehrungen  der  elektromotonscfaen  Er- 
regung zwischen  Flüssigkeiten  bei  Aenderung  ihrer  Concentratioii 
(§.  899). 

7)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  Krafi  der  Da* 
nieir  sehen  Kette  beim  BIrwärmen,  während  Erwärmen  der  einzeliiai 
Abtheilungen  derselben  eine  bedeutende  Aenderung  herrorrnft  (siehe  das 
Capitel  „  Thermoelektrioität  "^ ). 

Wir  werden  auf  die  wichtigen  Beziehungen  der  elektromotonsdMn 
Kräfte  der  Ketten  zu  den  chemischen  Processen  in  ihnen  in  dena  Capitet 
„Arbeitsleistungen  des  Stromes*^  zurückkommen. 


k)  Vertheilung  der  Potentialdifferenzen  an  den  ContactstelleB 

in  den  galvanischen  Elementen. 

962  Im  Vorhergehenden  haben  wir  die  PotentialdifTerenzen  zwiachea 
den  verschiedenen  festen  und  flüssigen  Körpern  unter  einander  besprochen. 
Es  ist  wichtig,  diese  Differenzen  in  Combinationen  von  mehreren  Körpern, 

'  wie  in  den  galvanischen  Ketten,  in  ihren  relativen  Grössen  mit  einander 
zu  vergleichen.  Zugleich  bedarf  es' einer  Untersuchung,  ob  die  Summe 
dieser  Potentialdifferenzen,  also  die  Potentialdifferenz  an  den  Polen  der 
Ketten  mit  der  elektromotorischen  Kraft  derselben  im  gesclilossenes 
Zustande  übereinstimmt,  worauf  wir  später  im  theoretischen  Theil 
über  die  Elektricitätserregung  in  der  Kette  (Bd.  II)  zurückkomme 
müssen. 

963  Berechnet  man  zunächst  aus  den  Spannungswerthen  für  die  Flüssig- 
keiten die  Potentialdifferenz  der  Spannungen  der  in  Wasser  eing^esenkten 
Metalle,  so  folgt: 


6er]and 

Hankel 

Zn  1  Cu    100 

100 

Zn  1  Ag    108,7 

128 

Zn  1  Au    115 

110 

Zn  1  Pt     123 

123 

Gerland 

Han 

kel 

•p&tcr 

Zn  1  HO  +  HO  1  Cu 

—  28,6 

—  25 

—  12 

Zn  1  HO  +  HO  1  Ag 

—  44,6 

—  24 

—  13 

Zn 

HO  +  HO  1  Au 

—  27,9 

—  26 

—   4 

Zn 

HO  +  HO  1  Pt 

—  16,9 

—  30 

—   4 

Es  stehen  also  jedenfalls  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle 
unter  einander  durchaus  nicht  im  VerhältnisB  der  Differenzen  ihrer  Er- 
regungen durch  das  Wasser. 

Diese  Dat«  zeigen  zugleich,  dass  die  elektromotorischen  KrafU 
zwischen  Zink-Wasser-Kupfer  u.  s.  f.  nicht  unbeträchtlich  sind. 


Vertheilung  der  j^otentialdiffet-ehsiei^.  SBl 

Bern  widerspricht  freilich  eine  Erfahrung  Ton  W.  Thomson  0*  £r  964 
befestigte  in  horizontaler  Lage  zwei  fast  volle  Halbkreise  von  Zink  und 
Kupfer  mit  ihren  diametralen  Kanten  neben  einander,  ähnlich  wie  im  §.  227, 
so  dass  zwischen  ihnen  zwei  kleine  Spalten  blieben,  und  hängte  über  der 
einen  eine  mit  einer  Elektricitätsquelle  verbundene  Aluminiumnadel  auf. 
Wurden  die  Halbkreise  auf  der  der  Aluminiumnadel  abgekehrten  Seite 
metallisch  mit  einander  verbunden ,  so  schlug  sie  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  aus.  Wurde  die  Lage  der  Kreise  so  abgeändert,  dass  bei 
gleicher  und  entgegengesetzter  Ladung  der  Nadel  die  Ausschläge  nach 
beiden  Seiten  die  gleichen'  waren,  wurde  dann  die  metallische  Verbindung 
der  Halbkreise  entfernt  und  an  ihrer  Stelle  zwischen  dieselben  ein  Tropfen 
Wasser  gebracht,  so  blieb  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage. 

Beide  Metallplatten  waren  also  auf  gleichem  Potentialniveau. 

Dasselbe  Resultat  folgt  auch  aus  den  Versuchen  von  Clifton  (1.x;. 
§.  844),  da  er  Zink  und  Kupfer  in  Wasser  fast  gleich  stark  positiv  fand. 
Er  hat  dies  weiter  geprüft,  indem  er  zwei  sorgfältig  gereinigte  Zink-  ^ 
und  Kupferplatten  in  ein  Gefass  voll  Wasser  brachte  und  sie  durch 
Kupferdrähte  mit  einem  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte  im  Ab- 
stände von  nur  0,2  mm  bestehenden  Condensator  verband.  Bei  Verbindung 
des  letzten  mit  dem  Elektrometer  durch  Kupferdrähte  zeigte  eich  ein 
Ausschlag,  der  bald  constant  wurde  und  sich  nicht  veränderte,  als  die 
Condensatorplatten  von  deit  Platten  in  der  Flüssigkeit  losgelöst  und 
auch  als  sie  von  einander  entfernt  wurden.  Bei  directer  Verbindung 
beider  Condensatorplatten  durch  einen  Draht  erhielt  man  dagegen  nach 
Loslösung  desselben  und  Trennung  der  Platten  einen  sehr  grossen 
Ausschlag. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  Resultaten  und  den  oben  erwähnten 
kann  nach  Pellat  ^)  davon  herrühren,  dass  erstere  unmittelbar  nach  dem 
Contact  der  Flüssigkeit  mit  den  Metallen,  letztere  erst  einige  Zeit  nachher 
erhalten  wurden.  Er  brachte  zwischen  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte  einen 
Tropfen  Alkohol,  bestimmte  10  Secunden  nachher  die  Potentialdifferenz 
der  Platten  nach  seiner  Methode,  sowie  ihre  Veränderung  mit  der  Zeit 
und  berechnete  danach  die  Differenz  bei  dem  ersten  Contact  rückwärts. 
Er  erhielt  dann  genau  denselben  Werth,  wie  bei  directem  Contact  der 
Metallplatten.  Da  sich  bei  seiner  Methode  zu  der  Erregung  Zn  |  Fl  ~l~  ^  I  ^u 
noch  die  Erregung  Zn  |  Cu  addirte,  ergab  sich  also  wiederum  die  Er- 
regung Zn  I  Fl  +  Fl  I  Cu  =  0. 

Die  MetaUplatt«n  sind  bei  der  ersten  Berührung  mit  der  Flüssigkeit 
noch  mit  den  Oberflächenschichten  0  und  Oi  überzogen,  die  sie  in  der 
Luft  angenommen  hatten.  Die  Gesammterregung  in  der  freien  Flüssigkeits- 
zelle ist  also  Zn  I  0  +  0  I  Fl  +  Fl  I  0,  +  Ol  I  Cu,  und  es  wäre  wohl 
möglich,  dass  diese  Erregungen  sich  gerade   compensirten.      Sind  die 


^)  W.  Thomson,  8.  Fleeming^  Jenkin,  Elektr.  and  Magn.   London  1873, 
p.  45  u.  f.  —  *)  Pellat,  Joum.  de  Phys.  10,  68,  1881;  Beibl.  5,  446. 
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Oberflächenschichten  durch  die  Flüssigkeit  nach  einiger  Zeit  aufgelöst, 
so  tritt  die  normale  Potentialdifferenz  Zn  |  Fl  4*  FM  ^^  hervor.  Bei 
Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure  können  die  Schichten  sich 
viel  schneller  auflösen,  als  in  reinem  Wasser.  Dies  letztere  ist  bei  den 
späteren  Betrachtungen  stets  maassgebend. 

965  .In  welcher  Weise  die   elektromotorische  Kraft  einiger  Eetteii,  der 

Danieir sehen  und  Gro versehen,  von  den  einzelnen  in  ihnen  wirkenden 
Kräften  bedingt  sei,  ist  zuerst  von  R.  Kohlrausch')  gezeigt  worden. 

a)  Durch  die  §.  826  erwähnten  Versuche  war  das  Verhältniss  der 
Ladung  Zn  |  Cu  der  Kupfer-  und  Zinkplatte  eines  Condensators  bei 
ihrer  Berührung  mit  der  Ladung  F  der  geöffneten  Da nielP sehen 
Kette  verglichen  worden.     Wir  hatten  dabei  den  Werth: 

Zn|Cu  =  4,17      ........     1) 

angenommen. 

Der  Werth  F  ist  dargestellt  durch  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  der  geöffneten  DanielT  sehen  Kett«;  es 
ergab  sich: 

F  =  Zn  I  ZnS04  —  Cu  |  CUSO4  =  —  4,51      ...     2) 

(Das  Glied  Cu  |  CUSO4  ist  negativ  zu  schreiben,  da  sich  die 
gleichartigen  Ladungen  von  2iink  und  Kupfer  durch  die  Lösungen 
von  einander  subtrahiren.) 

b)  Es  wurde  nun  auf  eine  Zinkplatte  eine  Glasplatte  gesenkt,  welche 
oben  ein  mit  Zinkvitriol  getränktes  Löschpapier  trug.  Bei  Verbin- 
dung beider  durch  einen  Zinkdraht  und  Untersuchung  der  oberen 
Platte  an  dem  Dellmann'scheft  Elektrometer  ergab  sich  die  Lösung 
positiv.     Es  ist  danach: 

Zn  I  ZnSO^  =  —  4,41  .k      ......     3) 

(Die  Zahl  muss  mit  einer  Constanten  k  multiplicirt  werden,  da 
sie  nicht  direet  mit  den  oben  gegebenen  Zahlen  vergleichbar  ist,  die 
an  einem  anderen  Condensator  gefunden  wurden.) 
e)  Wurde  in  diesem  Falle  die  Verbindung  durch  einen  Kupferdraht 
bewirkt,  so  erhielt  man  den  (nicht  direet  angegebenen)  Werth: 

Zn  I  Cu  +  Cu  I  ZnS04 •     •     4) 

d)  Wurde  auf  die  Glasplatte  ein  Papier  mit  Kupfervitriollösung  gelegt, 
und  dies  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  Zinkplatte  verbunden,  so 
war  die  Lösung  negativ  und  es  folgte: 

Cu  I  CUSO4  +  CUSO4  I  ZnS04  +  ZnS04  |  Zn  +  Zn  |  Cu 

0,028  —  0,033  -I-  0,358        +  0,760  =  1,108 

direet  beobachtet  1,068  bis  1,081. 


^)  R.  KohlraiiBch,  Pogg.  Ann.^79,  184.  1850. 
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tn    anderer  Weise    sind    ähnliche    Bestimmungen    von  Goure   de  966 
Villemontee*)  ausgeführt  worden. 

Zuerst  wurde  die  Potentialdififerenz  d  =  J\Zn  +  Zn  |  Cu  +  Cu  |  eT' 
=  0,692,  wo  «7^  I  Zn  und  Cu  |  J  die  Erregungen  zwischen  den  Metallen 
und  der  Umgehung  J  sind  (yergl.  §.  851),  nach  der  Oppositionsmethode 
von  Pellat  hestimmt,  dann  nach  den  daselhst  erwähnten  Methoden: 


d'    =J 


Cu  +  Cu  I  CUSO4  (10)  +  CUSO4  (10)  I  /=  0,287  V., 
CUSO4  +  CUSO4  (10)  I  ZnS04  (10)  +  CUSO4  \J  =  0, 
.ZnS04  +  ZnS04  (10)  |  Zn  +  Zn  |  /  =  0,231  V., 

wo  (10)  den  Gehalt  von  10  g  Salz  in  1  Liter  bezeichnet.  Die  Summe 
ergiebt : 

JS  =  Zn  I  Cu  +  Cu  1  CUSO4  (10)  +  CuSO*  (10)  (  ZnS04  (10) 

+  ZnS04  (10)  I  Zn  =  1,211  Volts, 

welche  der  anderweitig  gemessenen  Potentialdiiferenz  an  den  Polen  des 
D an ieir sehen  Elementes  entspricht.  Mit  Capillarheber  wird  obige 
Summe  constant  1,190  bei  17®  nach  einigen  (bis  24)  Stunden;  mit 
Hebern,  die  mit  Blase  yerbunden  sind,  ist  sie  ebenso  gross;  mit  einem 
grossen  Thongefass  allmählich  abnehmend  von  1,981  bis  1,159  (nach 
27  Stunden). 

In  Ketten  mit  einer  Flüssigkeit  F  hat  Paschen')  mittelst  seiner  967 
Strahltropfelektroden  die  Potentialdiiferenzen  zwischen  den  Metallen  Mi 
und  Mi  und  der  Flüssigkeit  bestimmt,  ihre  Summe  genommen  und  sie 
mit  dem  direct  beobachteten  Werthe  Jf  1  |  F  |  M^  verglichen.  Selbst 
wenn  zwischen  der  fliessenden  Quecksilberelektrode  Hg/  und  der  Flüssig- 
keit F  eine  elektromotorische  Kraft  existirt,  so  würde  doch  die  Summa- 
tion  den  Werth  (Mi\F  +  F\Hgf)  +  {Hgf\F  +  F\Mi)  =  Mi\F\Mi 
ergeben.     So  folgt  für  etwa  15  bis  20*^ 

Pt  I  HjSO^  (1,030)  I  am,  Zn  =  0,7377  +  0,5638  =  1,3060  (beob.  1,300) 
Pt  1  HCl  (1,014)  I  am.  Zn       =  0,5142  -f  0,5355  =  1,0492  (beob.  1,0497) 
Pt  I  KCN  (1,163)  I  am.  Zn     =  0,0361  -j-  0,7810  =  0,8171  (beob.  0,8110)») 
Kohle  I  HNO3  (1,0575)  |  Pt  =  1,2446  +  0,8790  =  0,3656  (beob.  0.3569)») 

Zn  I  HNOa  |  Kohle  =  0,4316  +  1,2200  =  1,6516  (beob.  1,6543)») 

Zn  I  K2Cra07  |  Kohle  =  1,3264  -f-  0,4716  =  1,7990  (beob.  1,7959) 

Unter  der  (zweifelhaften)  Annahme,  dass  Quecksilbertropfelektroden  968 
dasselbe  Potential  wie  die  Flüssigkeit  haben,  in  welche  das  Quecksilber 
aus   ihnen  eintropft,  haben  auch  J.  Moser  und    nach  ihm  Miesler^) 
mittelst  derselben  die  Potentialdifferenzen  an  den  einzelnen  Contactstellen 
verschiedener  Combinationen  gemessen,  dieselben  addirt  und  ihre  Summe 


1)  Gourö  de  Villemontee,  J.  de  Phys.  [2]  9,  333,  1890;  Beibl.  U,  1136. 
— -  2)  Paschen,  Wied.  Ann.  41,  59,  1890.  —  »)  Inconstant.  —  *)  J.  Miesler, 
Wien.  Ber.  [21  96,  984,  1887;  Beibl.  12,  375  u.  376.  Einwände  von  Pellat  s. 
Compt.  rend.  108,  667 ;  Beibl.  13,  528. 
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mit  der  am  Kreiscompensator  in  Volts  gemessenen  elektromotorischen 
Kraft  der  Combinationen  verglichen.  Letztere  sind  in  Klammem  neben 
die  Summen  gestellt.  Für  die  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten  würden 
sich  die  eventuellen  Erregungen  derselben  gegenüber  der  Tropfelektrode 
nicht  aufheben,  da  sie  yerschieden  sein  können.     So  ist 


Daniell .    .    . 

Zn  1 

L.  Clark   .    . 

Zn 

Grove    .    .    . 

Zn  1 

Bunsen 

Zn| 

B.  Chroms.-] 

Bl. 

Zn| 

Grenet  .    .   . 

Znj 

Smee     .   .   • 

Zn| 

Lalande    . 

Znj 

Leclanch^ 

Zn 

Mariö-Davy 

Zn 

Warren   de 

la 

Rue  .    .   . 

Zn| 

Niaudet     .    . 

Zn  1 

Planta   .    .   . 

Pb| 

Böttcher   .    . 

Znj 

Button   .    .   . 

Cu| 

ZnBO«  I  CU6O4  I  Ca  : 
ZnSO^  I  HgS04  I  Hg 
HaSO^  I  HNOa  |  Pt 
H28O4  I  HNO3  I  C 
HaS04  I  H8Cr04  |  C  : 
HaCrO^  |  C 
Ha804  I  Pt 
KOH  I  Cu,CuO 
NH4Cl|MnOa,C 
H,804  I  HgaSO^  |  C 

NH4CI  I  AgCl  I  Ag 
NaCl  I  Chlorkalk  |  C 
H2SO4  I  PbOa 
ZnS04  1  P^Oa 
Cuß04  I  PbOa 


1,06  +  0,22  —  0,22 

1,06  +  0,37 

1,06  -|-  0,36  +  0,20 

1,06  4"  0,34  +  0,38 

1,06  -f-  0,50  +  0,62 

1,42  -|-  0,61 

1,04  -f  0. 

1,35  —  0,18 

1.03  -f-  0,65 
1,06  +  0,43 

1.04  -f  0,03 
1,02  +  0,63 
0,9  +  1,3 
1,16  +  0,97 
0,32  -j-  0,89 


1,06  (1,06) 
1,43 

1,62  (1,62) 
1,78  (1,77) 
2,18  (2,18) 
2,03  (2,02) 

1.06  (1,06) 
1,17  (1,17) 
1,68  (1,68) 
1.5     (1,50) 

1.07  (1,07) 
1,65  (1,65) 
2,2     (2.2) 
2,13  (2,13) 
1,22.(1,22) 


Die  drei  letztgenannten  Elemente  sind  Accumulatoren. 
Dasselbe  gilt  für  Ketten  aus  einem  Metall  und  zwei  yerschieden 
concentrirten  Lösungen.     So  ist  entsprechend  obigen  Bezeichnungen: 

Zn  I  yerd.  ZnCl,  \  conc.  ZnClj  |  Zn  =  1,10  —  0,27  —  0,68  =  0,15  (0,15)  >) 

Bemerkenswerth  ist  bei  der  relativen  Schwierigkeit  der  Bestimmungen 
die  ganz  ausserordentliche  Uebereinstimmung  der  Summen  der  Potential- 
diiferenzen  mit  den  elektromotorischen  Kräften. 

1)  J.  Moser.  Wiener  Anz.  1887,  Nr.  19,  S.  232;  Monatshefte  f.  Chem.  8, 
508,  1887;  Beibl.  11,  788.  8.  auch  die  Polemik  zwischen  Moser  (Compt.  rend, 
108,  231,  1889)  und  Ostwald  (ibid.  p.  401;  Beibl.  13,  407). 
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Galvanische    Elemente. 


Auf  Grund  der  Yorstehenden  Bestimm ungen  der  elektromotorischen  969 
Kräfte  und  der  Widerstände  betrachten  wir  jetzt  die  zur  Erzeugung  eines     ' 
galYanischen  Stromes  gebräuchlichsten  Apparate. 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  selbstverständlich  nur  eine  Kennt- 
niss  der  Gonstanten  der  Ketten,  ihrer  elektromotorischen  Kraft  und  ihres 
inneren  Widerstandes  zu  einem  Urtheil  über  ihre  Leistungsfähigkeit 
fähren. 

Von  Physikern  und  Technikern  ist  eine  grosse  Anzahl  von  galvani- 
schen Elementen,  manchmal  von  höchst  absonderlicher  und  unpraktischer 
Einrichtung,  construirt  worden;  häufig  auch  werden  dabei  ältere  Vor- 
schläge init  ganz  geringen  Abänderungen  nach  mehreren  Jahren  von 
Neuem  gemacht  oder  Elemente  ohne  genauere  Angabe  ihrer  Zusammen- 
setzung empfohlen.  Wir  begnügen  uns,  neben  den  wichtigen  und  auch 
historisch  interessanten  Einrichtungen  der  namentlich  für  physikalische 
Zwecke  häufig  verwendeten  Elemente  eine  Anzahl  anderer  anzuführen, 
ohne  hierbei  indess  auf  absolute  Vollständigkeit  Anspruch  machen  zu 
wollen.  —  Eine  Keihe  verschiedener  Combinationen  haben  wir  schon 
vorläufig  bei  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  erwähnt. 


I.    Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

In  den  §§.  258,  276  u.  flgde.  ist  schon  die  Einrichtung  der  gewöhn-  970 
liehen  Volt  ansehen  Säule,  der  zu  elektroskopischen  Versuchen  sehr 
geeigneten  Abänderung  derselben  in  der  Pulvermacher^ sehen  Kette, 
endlich  des  Vol tauschen  Tassenapparates  erwähnt  worden.  Man  hat  diese 
Apparate,  um  einen  kräftigen  und  andauernden  Strom  zu  erhalten,  in 
mannigfacher  Weise  abgeändert. 

Die  einzelnen  Elemente  des  Tassenapparates  stellt  man  häufig  aus 
Gläsern  her,    in  denen    eine  cylin drisch    gebogene  Kupferplatte  einen 

53* 


856  Elemente   mit  einem  Elektrolyten. 

Cylinder  von  porösem  Thon  umgiebt,  in  welchen  die  Zinkplatte,  oder  in 
ihrer  Stelle  ein  Zinkcylinder  von  kreia förmigem  oder  kreuzfonDigem 
(Fig.  233)  Querschnitt  eingesenkt  wird.  Die  bei- 
den Platten  sind  mit  Klemmschrauben  Terbanden. 
Beide  Abtheünngen  des  Appar&tea  sind  mit  yer- 
dünnter  Scbwefelsäure,  Kochsalzlösung  oder  der- 
gleichen gefüllt. 

Cruickshank's  Trogapparat'), 
Figl  234,  zur  Verbindung  mehrerer  Elemente  be- 
stand aus  einem  Holzkasten  mit  Seitenf ugen ,  in 
welche  eine  Anzahl  znsammengelötheter  Kupfer- 
Zink-  oder  Silber-Zinkpiatten  einander  paraUel 
und  mit  den  Zinkfläcben  nach  derselben  Seite 
gekehrt  eingeschoheu  wurden.  Der  Trag  wurde 
mit  verdünnter  Salzsäure  und  Salpetersäure  n.s.f. 
gefüllt.  Die  entte  und  die  letzte  der  eingesenkten 
Platten  trugen  die  Leitungsdrahte.  —  Dieser 
Apparat  entspricht  unmittelbar  der  Volta'schen 
Siiule ,  nur  sind  die  die  Flüssigkeit  haltenden 
Tuchscheiben  gespart,  nnd  die  Zusammensetzupg 
ist  leichter.  Er  wurde  namentlich  von  Davy*)  bei 
seiner  Darstellung  der  Alkalimetalle  gebraucht.  Derselbe  hatte  dam  drei 
Trogapparate  von  24  Paaren  von  Platten  von  35cm,  100  von  17,5ciii 
Fig.  234. 


nnd  150  von  12  cm  im  Quadrat  zur  Verfügung,  die  mit  Alaunlösuug  und 
verdünnter  Salpetersäure  gefüllt  waren.  —  Auch  ein  grosser  Apparat 
von  600  Plattenpaaren  von  je  l$cm  Seite,  weicher  von  Napoleon  I. 
der  Pariser  Akademie  geschenkt  wurde,  war  ähnlich  construirt. 

971  Den  Volt a' sehen  Tasaenapparat  ändert  man  zweckmässig  jn  der 

Weise  ab,  dass  man  die  in  Je  zwei  benachbarte  Gläser  tauchenden  W 
oben  mit  einander  verlötheten  Kupfer-  und  Zinkplatten  (letztere  iffl 
besten  amalgamirt)  an  einem  Rahmen  von  Holz  befestigt,  Fig.  235. 
Derselbe  ist  vermittelst  starker  Bänder  an  einer  Walze  von  Holi  auf- 
gehängt, durch  deren  Drehung  die  Platten  in  die  darunteretehenden,  mit 


Apparate  von  Cruiokihank  und  Wilkinson.  837 

FlOflsigkeit,  z.  B.  verdannter  Sohwefelsänre  und  Salpeter§äure,  gefüllten 
Gläser  hinabgelassen,  und  nach  Beendigung  der  Versuche  wieder  heraus- 
gehoben werden  können.  Ein  Sperrhaken  verhindert  die  Walze,  ihre 
jedesmalige  Einstellung  zu  verlassen '). 

Statt  der   einzelnen   Gltlser  des  Volta'schen   Apparates    wird  in 
Wilkinson's»)  Trogappnrat  ein  parallelepipedischer  Trog  von  Holz 
Fig.  235. 


oder  Thon  mit  parallelen  Scheidewänden  benutzt.  In  jede  Abtheilung 
des  Troges  werden  in  einiger  Entfernung  von  einander  eine  Zink-  und 
eine  Kupferplatte  eingesenkt  —  Die  Kupferplatte  der  ersten  Abtheilung 
steht  durch  einen  Aber  die  Scheidewand  geführten  Draht  oder  ein  Blech 
mit  der  Zinkplatte  der  zweiten  Abtheilung,  die  Kupferplatte  der  zweiten 
Abtheilung  mit  der  Zinkplatte  der  dritten  u.  s.  f  in  Verbindung,  Der 
Apparat  wird  mit  Salzlösungen,  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpeter- 
säure gefüllt-:—  Children*)  hatte  einen  solchen  Apparat  von  '20  Platten- 
paaren  von  je  10  cm  Höhe  und  5,1  cm  Breite,  der  namentlich  die  Glüh- 
erscheinangen  sehr  gut  zeigte.  (Ein  45  cm  langer,  0,076  cm  dicker 
Platindraht  schmolz  durch  den  Strom  desselben  in  20  Secunden  u.  s.  f.) 

Bei  einer  anderen  Reibe  von  ähnlichen  Combinationen  suchte  man  972 
auf  verschiedene  Weise  den  Widerstand  der  einzelnen  Elemente  zu  ver- 
ringern, so  zunächst,  indem  man  zwei  sehr  grosse  Kupfer-  und  Zink- 
platten einander  gegenüberstellte.  —  Für  technische  Zwecke  gräbt  man 
die  Platten  in  Kasten  voll  Sand  ein,  und  begiesst  letzteren  von  Zeit 
ZD  Zeit  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  Salmiak-*)  oder  Kochsalzlösung, 

1)  Dai  Kriechen  der  Balze  hui  den  OlSsem  über  den  Band  derseVien  kann 
man  bekanntlich   durch   Einreiben   derselben   mit  Fett.    Vaseline   u.  dergl.  m. 
verliindem.   —  >)  Wilkinson,   TiUoch's  Phil.  Mag.   Nr.  lOS)    GUb.  Ann.  36,     ' 
361,   ISIO.   —   >)  Children,   Phil.  Trans.  ISO»,  p.  32;   Qilb.  Ann.  36,  364.   -— 
*)  Bagration,  Archives  4,  158;  Institot  IM«,  p.  69. 


838  Elemente  mit  einem  Elektrolyten. 

Harn  u.  dgl.  m.  —  Bei  einem  einzelnen  Plattenpaar  genfigt  es,  dasBellM 
in  die  Erde  zu  versenken,  und  diese  zn  begiessen.  Nachdem  sich  die 
PolariBation  hergestellt  hat,  bleiben  diese  Elemente  ziemlich  constani 

Man  ersetzt  in  anderen  Apparaten  die  Kupferplatte  dur  :V  einen  onten 
geschlossenen  Cylisder  von  Kupferblech,  den  man  mit  d^r  TeTdünnteD 
S&nre  füllt,  und  setzt  einen  concentrischen,  etwas  kleineren  Cjlinder  tod 
Zinkblech  hinein.  Holzstäbe  hindern  beide  Gflinder,  steh  unmittelbar 
zu  berühren.  Beide  tragen  an  Drtlhten  Qaecksilbemäpfe,  durch  welche 
die  Leitung  Tennittelt^wird. 

973  In  einer  anderen  Art  geschieht  die  Verminderung  des  Widerstaodei 

der  Elemente  bei  Wollaston's ')  Trogapparat.     Eine  Kupferplattet 
wird,   wie    in  Fig.  230,   tun    eine 
^  ■  Zinkplatte  g  nmgebogen  und  durch 

Holzstübcben  hh  von  ihr  getrennt 
erbalten.  Die  Dlechstreifen  b  und  a 
sind  mit  den  Platten  £  und  z  ver- 
löthet.  Der  Apparat  wird  in  ein 
Gefass  mit  verdünnter  Schwefeleiore 
(1  Theil  concentrirte  Säure  in  etwa 
20  Theilen  Wasser)  getaucht.  —  Bei 
dieser  Vorrichtung  ist  der  Wider' 
stand  des  Elementes  die  Hälfte 
von  dem  eines  Elementes;  in  wel- 
chem der  Zinkplatte  nur  von  einer 
Seite  eine  Kupferplatte  von  glei- 
cher Grösse  gegeoDbergastellt  wird 
{vergleiche  Fechner's  Versuche 
§.  324,  Nr.  8). 

Den  ersten  Apparat  dieser  Art 
hatte  Wollaston  ans  einem  flacb- 
gedrückten  Fingerhut  gebildet,  dessen  Boden  er  entfernt  hatte,  nnd  m  den 
er  ein  ZinkplAttchen  von  4,5  qcm  Oberfläche  mittelst  Siegellack  eingekittet 
hatte.  Mit  den  Platten  standen  zwei  Platindrähte  in  Verbindung.  Wurden 
dieeelben  durch  einen  sehr  dünnen  Platindraht  von  '/uo  mm  Dicke  mit 
einander  verbunden ,  und  der  Apparat  in  Wasser  mit  '/so  Schwefelsäiire 
getaucht,  so  erglflhte  der  dünne  Draht. 

Zur  ErspamisB  der  Gläser  kann  man  auch  die  um  die  Zinkplatt« 
gelegte  Kupferplatte  zu  einem  viereckigen  Kasten  (Fig.  237)  verlöthea, 
in  den  man  die  Flüssigkeit  hineingiesst  und  die  Zinkphttte  einhängt 
Vermittelst  einiger  daran  befestigter  Holzleisten  kann  man  bewirkea, 
dass  sie  den  kupfernen  Kasten  nirgends  metallisch  berührt.  An  den 
Kasten  und  die  Zinhplatte  werden  die  Leitnngsdrttbte  angelöthet. 

<}  Wollaston,  TboDuon's  Joura.  1815,  6,  in«;  Qilb.  Ann.  54,  1,  181«. 
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Die  Elemente  von  Oerated')  bestehen  analog  ans  zwai  concen- 
trischen,  am  Boden  Terlötheten  Cyliiidem  C  von  Kupferblech,  Fig.  238. 
Der  Zwischeoraam  der  beiden  Cylinder  wird  mit  Flüasigkeit  gefüllt,  and 
in  dieselbe  ein  Zinkcylinder  Z  hineingehängt,  der  indeea  den  Kupfer- 
cylinder  nirgends  berühren  darf.  Die  Cylinder  tragen  bei  6  Quecksilber- 
näpfe,  in  welche  die  Leitungsdrähte  eingelegt  werden. 

Eine  bedeutendere  Verringerung  des  Widerstandes  ist  bei  dem  Appa- 
rat  von  G.  G.  Schmidt*)  erreicht,  wo  die  neben  einander  befestigten 
FiR.  237.  Fig.  238.  Fig.  239. 


Knpfer-  und  Zinkplstten  in  die  Formen  Z  und  K,  Fig.  239,  gebracht 
werden.     Die  Theile  ZZt  der  Zinkplatte  sind  ausserhalb  der  Flässigkeit 
mit  einander  leitend  verbunden.     Der  Widerstand  dieses  Elementes  ist 
Fie.  2iO.  "'"'    *'"    Sechstel    von    dem    eines    Elementes, 

dessen  Kupfer-  und  Zinkplatte  die  Grösse  Z, 
besitzen  und  in  demselben  Abstände,  wie  die 
gebogenen  Platten  Z  und  K,  einander  gegen- 
überstehen. 

Noch    bedeutender    ist    die    Verminderung  974 

des  Widerstandes  in  den  Calorimotoren  und 

Deflagratoren     von    Offershaus')     und 

Hare*)  (Fig.  240),  bei  denen   zwei  parallele 

Platten  von  Messing  und  Zink,  oder  besser  von 

Kupfer   und    Zink    um    einen    Holz  cylinder    in 

einer  Spirale  zusammen  aufgewickelt  sind.    Ein 

zwischen    beide    Bleche    gelegter    Tuch  streifen 

oder  Ifolzstäbchen  hindern  die  metallische  Be- 

rtthrnng  der  Platten.      Man   senkt  diese  Doppelspirale   in  Gefässe   mit 

verdünnter  Säure.     Man  kann  so  leicht  Elemente  erhalten,  bei  denen  die 

Oberfläche    der  Platten    5  bis   6  qm    beträgt.    —    Wegen   des  geringen 

1)  Oerited,  Scbweigg.  J.  20,  209,  18IB.  —  »)  O.  Q.  Schmidt,  Gilb.  Ann. 
72,  2,  1B22.  —  *1  Offershaus,  Gilb,  Ann.  69,  198,  1821.  —  *)  Hare,  Annai» 
of  Fhil.  Nr.  5,  1,  B29;  Ann.  Ae  Chim.  et  de  Pbya.  20,  314,  1822^  QUb.  Ann. 
71,  128. 
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WideratandeB  eigDea  sich  diese  Apparate  besonders  zu  Versncben,  «a 
sasser  der  Säule  nur  (feringe  Widerstände  in  die  Schliessung  einge- 
Kchaltet  sind,  z.  B.  zum  Glühen  von  etwas  dickeren  Drähten,  daher 
der  Name. 

Man  kann  eine  Anzahl  der  beschriebenen  Elemente  hinter  einander 
und  neben  einander  verbinden.  Um  bequem  eine  beständig  in  der  Art 
verbundene  Elementenreihe  in  Thätigkeit  setzen  zu  können,  hängt  man 
die  MetaUpUtten  oder  Spiralen,  ähnlich  wie  in  Fig.  235,  an  Holxletsten, 
an  denen  man  sie  in  den  die  Flüssigkeit  enthaltenden  Gl&eern  beben 
und  senken  kann. 

5  Derselbe  Zweck  ist  erreicht  bei  den  von  Faradaj')  constmirten 

Säulen,  Fig.  241,  bei  denen  eine  Reihe  von  Elementen  mit  doppelten 
Kupfer-  und  Zinkplatten  K  und  Z  durch  Holzleisten  an  einander  fest- 
gehalten wird.  Je  zwei  dieser  Element^  sind  durch  gefirnisstes  Papier  P 
von  einander  geschieden.  Man  senkt  eine  solche  Säule  in  einen  vier- 
eckigen Holz-  oder  Porcellantrog  voll  verdünnter  Säure.  — ■  Wenngleich 

Fig.  241.  Fig.  243. 


hier  die  einzelnen  Elemente  in  der  Flüssigkeit  nicht  vollständig  von 
einander  getrennt  sind,  so  ist  doch  die  Ausgleichung  der  in  denselben 
erregten  galvanischen  Ströme  durch  die  da»  Papier  Kwiscben  ihnen  um- 
spülende Flüssigkeit  nicht  so  bedeutend,  dass  man  nicht  kräftige  Ströme 
erhalten  könnte.  Eine  stärkere  Wirkung  erhält  man  indess,  wenn  man 
die  Elemente  statt  durch  Papier,  durch  Glasplatten  resp,  Guttapercha- 
papier  von  einander  trennt^). 

Die  Säule  von  Young'),  Fig.  242,  ist  eine  Veränderung  der  Fa- 
raday'schen,  bei  der  nicht  nur  die  Kupferplatten,  sondern  auch  die 
Zinkplatten  doppelt  sind.  Auch  hier  werden  die  Elemente  durch  HoU- 
leisten  an  einander  gehalten. 

In  allen  diesen  Combinationen  beträgt  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes  Kupfer-Zink  (letzteres  nicht  amalgamirt),  in  verdünnter 
Schwefelsäure  von  etwa  2  Proc.  Gehalt  an  concentrirter  Säure,  ungeiahr 
0,94  Volts,  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösung  0,78  Volts. 

')  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  X,  §.  1124,  1835.  —  ')  Van  Meisen,  Inet 
1S41,  p.  164.  —  ')  James  Young,  Phil.  Hag.  [R]  10,  241,  1837;  PoggendoHTi 
Aimaien  40,  624. 
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Bei  den  bisher  beschriebenen  Elementen  bildet  Zink  das  elektro*  976 
positive  Metall.  Bei  der  Anwendung  von  verdünnten  Säuren,  z.  B. 
von  verdünnter  Schwefelsäure,  löst  sich  das  Zink  in  der  umgebenden 
Säure,  ohne  dass  dies  unmittelbar  zur  Elektricitätserregung  beiträgt. 
Sturgeon^)  hat  deshalb  das  Zink  amalgamirt,  nachdem  schon  Remp^) 
flüssiges  Zinkamalgam  benutzt  hatte.  Man  reibt  dazu  Quecksilber  auf 
die  vother  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gereinigten  Zinkplatten  mittelst 
eines  Leinwandlappens  oder  einer  (Stahl-)Bürste  '),  öder  taucht  dieselben 
in  ein  Gefass,  welches  am  Boden  Quecksilber  und  darüber  concentrirte 
Salzsäure  enthält,,  so  dass  die  Platten  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
berühren^).  Auch  kann  man  die  Zinkplatten  mit  einer  sauren  Lösung 
von  Quecksilberchlorid  (erhalten  durch  Lösen  von  200  g  Quecksilber  in 
1000g  Königswasser  und  Zusatz  von  1000g  Salzsäure)  bestreichen^). 
Hat  man  das  Zink  in  der  Kette  von  dem  anderen  Metall  durch  eine 
poröse  Thonwand  getrennt,  so  kann  man  auf  den  Boden  der  das  Zink 
enthaltenden  Abtheilung  ein  wenig  Quecksilber  giessen,  das  Zink  bleibt 
dann  amalgamirt*).  Auch  verwendet  man  nach  Keynier  gegossene 
Platten  oder  Cylinder  von  Zinkamalgam  mit  relativ  wenig  Quecksilber. 
Das  in  der  Kette  angewandte  amalgamirte  Zink  löst  sich  nicht  ohne 
Weiteres  in  verdünnten  Säuren,  sondern  nur  durch  den  mit  der  Erzeugung 
des  galvanischen  Stromes  unmittelbar  verbundenen  chemischen  Process. 
Zugleich  steigert  sich  die  elektromotorische  Kraft  gegen  die  bei  gewöhn- 
lichem Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (von  2  Proc.  Gehalt)  erhaltene 
um  etwa  0,14  F,  wie  sich  aus  Poggendorff's  Versuchen  (§.  863) 
berechnen  lässt.  —  Wendet  man  Lösungen  von  Kochsalz,  Salmiak  u.  s.  f. 
an,  so  braucht  dad  Zink  nicht  amalgamirt  zu  sein. 

Der  Hauptübels  tan  d  bei  allen  diesen  Elementen  ist  indess,  dass  sich  977 
während  der  Schliessung  durch  den  elektrolytischen  Process  auf  der 
Kupferplatte  nach  und  nach  Wasserstoff  abscheidet,  und  dadurch  eine 
der  ursprünglichen  entgegenwirkende  elektromotorische  Kraft,  die  schon 
erwähnte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  erzeugt  wird,  wodurch 
sich  sehr  bald  die  Intensität  der  Ströme  wesentlich  vermindert. 

Man  kann  die  Polarisation  ein  wenig  schwächen  und  die  Ketten 
etwas  constanter  herstellen,  wenn  man  nach  Poggendorff  ^)  die  Kupfer- 
platten mit  einem  pulverförmigen  Ueberzug  von  metallischem  Kupfer 
versieht,  indem  man  sie  als  Erregerplatten  in  einer  Dan ielT sehen  Kette 
braucht,  deren  Kupfervitriollösung  sauer  ist,  oder  indem  man  je  zwei  der- 


^)  Sturgeon,  Besearches  1830;  auch  Warren  de  la  Rue,  Phil.  Mag.  [3] 
10,  244,  1837;  Pogg.  Ann.  40,  628.  —  ^)  Kemp,  Sturgeon'»  Annala  of  Electr. 
1,  81.  —  3)  Maflson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  60,  334,  1835.  —  *)  Liebig, 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  29,  111,  1839.  —  ^)  Bergeat,  Compt.  rend.  47,  273, 
1858.  Gibflone,  Dingl.  Joum.  179,  325,  1866;  Polyt.  Centralbl.  1865,  8.  1080; 
1866,  8.  349.  —  •)  VergL  auch  Bemance,  Compt.  rend.  65,  1086,  1867;  Dingl. 
Joum.  187,  473,  1868.  von  Waltenhofen,  Bingl.  Joum.  188,  282,  1868.  — 
'')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  51,  384,  1840. 
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selben  in  verdünnte  Schwefelsänre  stellt  und  oft  hin-  and  hergehende 
Strome  eines  Inductionsapparates  hindurch  leitet  —  Dieselbe  Terstärkuig 
der  Wirkung  wird  erreicht,  wenn  man  die  Kupferplatten  in  Salpetersäure 
taucht  und  gleich  darauf  in  Wasser  abspfllt,  oder  durch  Oxydation,  indem 
man  sie  an  der  Luft  erhitzt,  bis  die  erscheinenden  Farben  Terschwinden. 

In  der  Smee' sehen  ^)  Kette  wird  eine  gleiche  Verstärkung  der  Wir- 
kung erzielt,  indem  man  das  Kupfer  mit  Platten  tou  platinirtem  Platin, 
oder  billiger  Ton  platinirtem  Silber  oder  Blei  vertauscht,  und  mit  Zink, 
z.  B.  wie  in  den  W oll aston^ sehen  Elementen,  combinirt.  Die  Wirkmig 
ist  viel  stärker  und  andauernder,  als  bei  blanken  Platinplatten.  Mui 
kann  auch  das  platinirte  Silber  durch  platinirtes  Eisen  ^)  ersetzen,  welches 
man  darstellt,  indem  man  eine  Eisenplatte  in  eine  saure  Lösung  yod 
Platin  in  Königswasser  eintaucht.  Die  elektromotorische  Kraft  des  De- 
mentes ist  bei  Anwendung  gewöhnlicher  lufthaltiger  verdünnter  Schwefel- 
säure») 0,69  D  (0,7  Volts),  bei  ausgekochter  Säure  (Vio  bis  Vioo)  0,59  D 
(0,6  Volts). 

Amalgamirtes  Eisen  (erhalten  durch  längeres  Reiben  von  Eisen- 
platten mit  Sandpapier  unter  allmählichem  Hinzubringen  einzelner  Qneck- 
silbertropfen  und  verdünnter  Schwefelsäure,  oder  durch  Eintauchen  in 
Quecksilberlösung,  oder  in  Quecksilber,  welches  mit  verdünnter  Säure 
Übergossen  ist)^),  soll  nach  Münnich^)  in  der  Smee^ sehen  Kette  das 
platinirte  Silber  ohne  grosse  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft 
ersetzen. 

978  Bei  einer  anderen  Reihe  von  Combinationen  zweier  Metalle  mit  einer 

Flüssigkeit  sucht  man  den  polarisirenden  Wasserstoff  auf  diese  oder  jene 
Weise  zu  vernichten  und  dadurch  die  Wirkung  der  Ketten  constant  zn 
erhalten. 

So  wird  die  Wirkung  der  Kupfer- Zinkketten  constanter,  wenn  man 
nach  Fechner^  die  Kupferplatten  auf  der  der  Zinkplatte  zugekehrten 
Seite  mit  Salmiaklösung,  oder,  indess  weniger  vortheilhaft,  mit  Schwefel- 
leber bestreicht,  und  sie  dann  einige  Stunden  an  der  Luft  liegen  liUsi 
Hierbei  bildet  sich  eine  Schicht  von  basischem  Chlorkupfer  oder  Schwefel- 
kupfer,  welches  sich  allmählich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  Salmiak- 
lösung oder  verdünnten  Säure  löst,  so  dass  sich  eine  Schicht  von  Kupfer- 
lösung um  die  Kupferplatte  büdet.  Statt  der  Abscheidnng  von  Wasserstoff 
wird  durch  den  galvanischen  Process  Kupfer  aus  dieser  Lösung  auf  der 
Kupferplatte  niedergeschlagen. 


1)  Smee,  Phil.  Mag.  16,  315,  1840;  Pogg.  Ann.  51,  375.  —  «)  Paterson, 
Mech.  Mag.  33,  20;  Bepert.  8,  3.  —  »)  Baoult,  1.  c,  §.  683.  -—  *)  Poggen- 
dorff,  Pogg.  Ann.  50,  263,  1840.  —  *)  Münnich,  Pogg.  Ann.  67,  361,  184«. 
Amalgamirt  man  das  Eisen  nach  Böttger  durch  £rhitzen  in  PorcellangetäsMii 
mit  12  Theilen  Quecksilber,  1  ThL  Zink,  2  Thln.  Eisenvitriol,  12  Thln.  Waoer, 
iVa  Thln.  Salzsäure,  so  überzieht  es  sich  nur  mit  Zinkamalgam.  —  ^  Ferh- 
ner,  Maassbestimmungen,  8.  62|  1831. 
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Noch  besser  erreicht  man  die  Entfernung  des  Wasserstoffs,  wenn 
man  eine  oxydirende  Flüssigkeit  als  Erreger  anwendet. 

Deshalb  wirken  schon  nach  den  alten  Angaben  von  DavyO  Säulen, 
die  mit  Yerdünnter  Salpetersäure  aufgebaut  sind,  durch  welche  der  Wasser- 
stoff oxydirt  wird,  anhaltender  und  kräftiger. 

In  den  Ketten  hat  man  das  Kupfer  auch  durch  Cylinder  von  979 
Coakskohle  ersetzt,  wie  sie  in  den  Bunsen' sehen  Elementen  (s.  w.  u.) 
gebraucht  werden.  Man  umgiebt  diese  Cylinder.  in  einem  Glase  voll  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (Vio)  ^^^  ^^^  amalgamirten  Zinkcylinder  oder 
stellt  einen  Zinkcylinder  von  der  Fig.  233,  S.  836  gezeichneten  Form  in 
einen  hohlen  Kohlency linder,  um  dessen  oberen  Rand  ein  mit  einem 
dicken  Guttaperchaüberzug  versehener  Kupferring  mit  Leitungsdraht 
fest  gepresst  wird^).  Den  Zink-  und  Kohlen  cylinder  trennt  man  durch 
zwischengelegte  Glasstäbe  oder  durch  einen  Cylinder  von  porösem  Thon. 
Der  Strom  ist  selbstverständlich  nicht  constant.  Indess  eignen  sich 
diese  Elemente  gut  für  praktische  Zwecke,  bei  denen  eine  geringe 
Stromintensität  genügt  und  die  Schliessung  nur  gelegentlich  auf  kurze 
Zeiten  hergestellt  wird.  Die  Polarisation  verschwindet  dann  zum  Theil 
während  der  Zeit  der  Oeffnung  der  Kette  ^).  Der  Strom  ist  constanter, 
wenn  man  die  Kohlencylinder  vor  dem  Gebrauche  mit  Salpetersäure 
tränkt  und  sie  einen  halben  Tag  an  der  Luft  stehen  lässt^). 

Statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  verwendet  Böttger^)  auch  ein 
festes  Gemenge  gleicher  Theile  Kochsalz  und  Bittersalz,  welches  er  mit 
einer  concentrirten  Lösung  beider  Salze  tränkt. 

1)  Davy,  Gilb.  Ann.  8,  11.  1801.  ■—  2)  Vlacovich  (N.  Cimento  [2]  15,  93, 
1876)  giesBt  oben  auf  und  um  den  Kohlencylinder  Ousseiaen ,  art  welches  die 
Leitungsdrähte  gelöthet  oder  geschraubt  werden. 

')  Die  Cylinder  von  Bunsen* scher  Kohle  enthalten  oft  in  Folge  des 
Schwefelkiesgehaltes  der  Steinkohle ,.  aus  der  sie  geformt  werden,  eine  gewisse 
Menge  von  Schwefeleisen,  FoySs-  Für  sich  entwickeln  sie  dann  in  verdünnten 
Säuren  kein  Schwefelwasserstoffgas,  wohl  aber,  wenn  man  sie  darin  mit 
einer  amalgamirten  Zinkplatte  zu  einem  galvanischen  Element  verbindet.  Der 
Grund  hiervon  ist  nach  Meidinger  folgender:  Schwefeleisen,  Fe-Sg,  erhalten 
durch  Glühen  von  Schwefelkies  oder  durch  Zusammenschmelzen  von  Schwefel 
und  Eisen,  wird  von  concentrirter  Salpetersäure  nicht  angegriffen,  indem  es 
wahrscheinlich  in  derselben  in  ähnlicher  Weise  passiv  wird,  wie  reines  Eisen, 
wohl  aber  löst  e«  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salzsäure  auf.  Mit 
der  negativeren  Kohle  zu  einem  Element  in  diesen  Säuren  combinirt,  löst  es 
sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  an  demselben  auftritt  und  es  passiv  macht.  Ist 
daher  das  Schwefeleisen  in  Kohle  eingesprengt,  so  entwickelt  dieselbe  beim 
Einsenken  in  die  verdünnten  Säuren  keinen  Schwefelwasserstoff.  Wird  die 
Kohle  in  den  Säuren  mit  Zink  zu  einem  Element  zusammengesetzt,  so  ent- 
wickelt sich  jetzt  an  der  Kohle  Wasserstoff.  Dieser  verhindert  die  durch  den 
liocalstrom  zwischen  Kohle  und  Sohwefeleisen  an  letzterem  auftretende  Sauer- 
stoffentwickelnng ,  verbindet  sich  mit  einem  Atom  des  Schwefels  im  Schwefel- 
eisen zu  Schwefelwasserstoff,  und  die  übrigbleibenden  7  FeS  lösen  sich  ohne 
Abscheidung  von  Schwefel  in  der  verdünnten  Säure  auf  (Meidinger,  Dingl. 
Journ.  148,  360,  1856).  —  *)  Böttger,  Pogg.  Ann.  99,  233,  1856;  Frankfurter 
Jahresber.  1854  bis  1855.  —  *)  Böttger,  Dingl.  Journ.  188,  399,  1868; 
Hondes  16,  395,  1868. 
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Man  hat  auch   die  maBBiven   Eohlenpriamen   in   diesen  Elementen 

durch  Coakastücke  ersetzt,  welcfae^n  einen  CyHnder  von  porösem  Tbon 
geschüttet  wurden,  und  in  die  man  einen  Metalldraht  oder  Koblenstab 
hineinsenkte.     Die  Kette  ist  auch  so  nicht  constant'). 

)  Schon  Poggendorff*)  hatte  in  den  Zink- Kapferelementeo  Chrom- 

säurel5sung  verwendet,  welche  indess  nicht  ganz  constante  Wir- 
kungen gab.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1,3  Tolts.  Besser 
bedient  man  sich"  in  neuerer  Zeit  derselben  Lösung  in  den  Zinkkohle- 
ketten. 

Ein  Glas,  Fig.  243,  ist  mit  einem  Deckel  bedeckt,  der  zwei  Mesging- 

faHBungen  trägt.  Jede  derselben  hat  eine  Klemm  schraube  zum  Einklemmen 

eines  Leitangsdrahtes  und  eine   andere,   durch    welche  ein   viereclüger 

MesBingstab  geht,  von  denen  der  eine  in  einer  Metallfaasung  eine  Platte 

Fig.  24*. 

Fig.  24.S. 


von  Coakskohle,  der  andere  eine  etwa  '/*  so  grosse  Platte  von  amalga- 
mirtem  Zink  trägt  Die  nnteren  Theile  der  Mesaingatäbe ,  sowie  die 
Faesungen  zum  Tragen  der  Platten  sind  mit  Guttapercha  aberzogen. 
Uaa  Glas  wird  zu  zwei  Dritteln  mit  einer  Lösung  von  Chromsäure  gefüllt. 
Beim  Gebrauch  senkt  man  die  Zinkplatte  in  die  Lösung  und  zieht  sie  nach 
demselben  wieder  heraus.  Darcb  die  Klemm  ach  rauben  an  deu  Fassungen 
kann  man  mehrere  Elemente  neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

Häufig  schiebt  man  auch  zwischen  zwei  paraUete  Kohlen  platten,  die 
mit  einander  leitend  verbunden  sind,  ähnlich  wie  bei 'den  Wollaston'- 
schen  Elementen,  die  amatgamirte  Zinkplatte  von  oben  ein,  Fig.  244.  — 
Die  Elemente  liefern  bei  kurz  andauerndem  Gebrauch  und  bei  oicbt  la 
dichten  Strömen  recht  constante  Wirkungen. 

')  V.  Leuchtenberg,  Dingl.  Joum.  98,  25,  18*5.  —  ■)  Poggendorff, 
Fogg.  Ann.  57,  110,  1842. 


Öliromsäuirekettett.  ^45 

Als  Flüssigkeit  kann  man  nach  Reiniger  zweckmässig  eine  Lösung 
Yon  50  g  Chromsäure  in  1  Liter  Wasser  unter  Zusatz  yon  70  g  Schwefel- 
säure verwenden. 

Bunsen  füllt  in  seiner  Chromsäuresäule  ^)  eine  Anzahl  von  Gläsern  981 
von  etwa  2  Liter  Inhalt  mit  einer  Lösung,  welche  für  die  Füllung 
von  40  Zellen  6,182  kg  gepulvertes  doppeltchromsaures  Kali  enthält,  zu 
denen  man  6,282  Liter  Schwefelsäurehydrat  und  sodann  60,47  Liter 
Wasser  hinzufügt.  Das  aus  der  Chromsäure  durch  den  an  der  Kohle 
abgeschiedenen  Wasserstoff  reducirte  Chromoxyd  bildet-  mit  der  Schwefel- 
säure und  dem  schwefelsauren  Kali  Chromalaun.  Die  Mischung  enthält 
mehr  Schwefelsäure,  als  zur  Bildung  von  Chromalaun  bei  der  Reduction 
der  Chromsäure  erforderlich  ist.  In  die  Gläser  werden  Paare  von  Platten 
von  Gaskohle  und  amalgamirtem  Zink  eingesenkt,  welche  in  ganz  ähnlicher 
Weise,  wie  die  Kupfer-  und  Zinkplatten  des  Apparates  (Fig.  235)  an  einem 
Rahmen  befestigt  sind,  mit  dem  sie  nach  dem  Gebrauche  aus  der  Säure 
herausgehoben  werden  können.  An  die  Zinkplatten  der  einzelnen  Elemente 
9ind  Bügel  von  Kupferblech  gelöthet,  deren  vordere  Enden  zugleich  mit 
dem  oberen  Ende  der  Kohlen  der  nächstfolgenden  Elemente  gegen  den 
tragenden  Rahmen  durch  Metallschienen  gegengedrückt  werden,  welche 
mittelst  zweier  seitlicher  Schrauben  an  den  Rahmen  festgeschraubt  werden. 
Die  Bügel  sind  in  der  Mitte  durchbrochen,  daselbst  aufgeschlitzt  und 
durch  Metallschrauben,  welche  in  die  Schlitze  eingesetzt  sind,  zusammen- 
geschraubt. Man  kann  so  eine  beliebige  Anzahl  von  Elementen  mit 
einanderfverbinden. 

Die  etwa  nöthig  werdende  wiederholte  Amalgamation  der  Zinkbleche 
geschieht  nach  dem  Herausheben  der  Platten  aus  der  Säure,  indem  man 
von  unten  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  viereckiges  Glasgeföss  einmal 
über  sie  hinüberschiebt.  —  Die  Kette  liefert  anfangs  einen  recht  con- 
stanten  Strom.  Nimmt  derselbe  ab,  so  genügt  einmaliges  Herausheben 
der  Platten  aus  der  Säure  und  baldiges  Wiedereinsenken  zur  Wieder- 
herstellung der  früheren  Intensität.  Die  Säule  eignet  sich  also  sehr  gut 
namentlich  bei  Vorlesungsversuchen,  z.  B.  zur  HersteUung  des  Licht- 
bogens, wenn  man  denselben  nicht  zu  lange  verwenden  will. 

Fig.  245  und  246  (a.  f.  S.)  stellen  zwei  mit  Kohlen-  und  Zinkcylindem,  982 
bezw.  platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien 
dar,  wie  sie  häufig  zu  Yorlesungs-  und  medicinischen  Zwecken  gebraucht 
werden.  Die  Kohlen-  und  Zinkbleche  hängen  alle  an  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel  ge- 
hoben und  gesenkt  werden  kann.  In  Fig.  245  sind  in  die  Kohlen- 
cylinder  Glasperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berührung  mit  dem  Zink  zu 
verhindern.     Die  Elemente  können  durch  Bügel  zwischen  den  mit  den 


^)  Nach  einer  Originalmittheihmg. 
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Zink-  und  ^ohlencylindem  verbundenen,  auf  dem  tragenden  Holzrohr 
angebrachten  Klemmschrauben  hinter  und  neben  einander  verbunden 
werden.  In  Fig.  246  sind  die  zwei  Kohlenplatten  einerseits  und  die 
drei  Zinkplatten  andererseits  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden, 
so  dass  sie  zwei  Elemente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  eben- 
falls hinter  oder  neben  einander  zu  verbinden  sind. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Chromsäurekette  ist  unmittelbar  983 
nach  der  Schliessung  etwa  2  Volts.     Sie  bleibt  dann  einige  Zeit  con- 
stant  und  sinkt  je  nach  der  Stromdichtigkeit ,  langsamer  oder  schneller 
etwa  auf  die  Hälfte,  während  ihr  Widerstand  auf  das  Siebenfache  steigen 
kann  ^). 

Ein  grosser  Uebelstand  ist  bei  den  erwähnten  Combinationen,  dass  984 
trotz  der  Anwendung  eines  Ueberschusses  von  Schwefelsäure  sich  all- 
mählich ein  sehr  schlecht  leitender  grüner  Ueberzug  von  Chromoxyd  auf 
dem  Zink  ablagert. 

Partz^  verwendet  deshalb  eine  Lösung  von  etwa  15  Thln.  Chlor- 
zink und  15  Thln.  doppeltchromsaurem  Ammoniak  in  100  Thln.  Wasser. 
Während  der  Thätigkeit  bildet  sich  auf  dem  Zink  ein  olivengrüner 
Niederschlag,  welcher  leicht  abfallt  und  zu  Boden  sinkt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  nach  Du  Moncel  und  Hospitalier  gleich  1,45  Volts. 

Noch  zweckmässiger  ist  die  Benutzung  von  Natriumbichromat,  von 
welchem   man  bei  gleichem  Gehalt  an  Chromsäure  eine  etwa  im  Ver- 


1)  Vergl.  J.  Müller  in  Freiburg,  Dingl.  J.  205,  104,  1872.  Ausser  den 
von  Poggendorff  und  Bunsen  angegebenen  Büschungen  für  die  Chrom- 
säurekette  ist  nocb  eine  ganze  Beihe  anderer  Lösungen  vorgeschlagen  worden, 
deren  Vorzug  nicht  gerade  einleuchtet;  so  von  Grenet,  1000  Gwthle.  Wasser, 
100  KQCroO^p,  300H2SO4  (Bullet.' de  la  80c.  d'Encouragement  1871,  p.  113; 
Dingl.  J.  203,  375,  1872).  Trouv^  u.  Reynier,  1000g  Wasser,  150g  KgCraO,, 
450g  H3SO4  (Compt.  rend.  96,  787,  838,  1048,  1883;  Beibl.  7,  546).  Delaurier, 
200Thle.  Wasser,  18  KsCraO^,  42  H0BO4  (Bullet,  de  la  See.  d'Encouragement 
1871,  p.  113;  Dingl.  J.  203,  375,  1872).  Chutaux,  1500  Wasser,  100  KaOraOT, 
200  I^SO«,  200  HgSO^  (Bullet,  de  la  Soc.  d'Encouragement  1871,  p.  113;  Dingl. 
J.  203,  375,  1872);  ähnlich  Ducretet  (Mondes  46,  307,  1878).  Delaurier, 
30  Gwthle.  Wasser,  5,4  KjCr^Oy,  25  H28O4,  4  FeS04,  blffn^QO^.E  =  1,162,  der 
VTiderstand  ist  "hier  etwa  viermal  so  gross  als  der  der  gewöhnlichen  Chromsäure- 
kette (Bullet,  de  la  Soc;  d'Encouragement  1871,  p.  113;  Dingl.  J.  203,  375,  1872). 
Voisin  u.  Dronier,  83,33  Gwthle.  Wasser,  4,5  KaCra07,  HaS04  9,83,  Nag 8O4 
2,33  (Bullet,  de  la  Soc.  d'Encouragement  1873,  p.  114;  Dingl.  J.  207,  483). 
£gger,  200 ccm  Wasser,  200  com  H2SO4,  100 ccm  HNO3,  25  bis  50g  Ka^^a^? 
(Centralbl.  f.  Elektrotechn.  5,  424,  1883;  Beibl.  7,  712).  Ponci,  1kg  KaCraO?, 
4  Liter  Wasser,  2  Liter  HCl  (Mondes  [3]  4,  583,  1883;  Beibl.  7,  474).  Stein- 
metz, 1  Mol.  KaCraOy  mit  1  Mol.  H2SO4  und  ebenso  viel  oder  etwas  mehr 
HCl  (Elektrotechn.  Zeitsohr.  12,  261,  1891;  Beibl.  15,  582).  Siebert,  äqui- 
valente Mengen  Chromsesquichlorid  und  Salzsäure  (Elektrotechn.  Zeitschr.  11, 
104,  1890;  Beibl.  14,  391).  Recht  zweckmässig  mischt  Loiseau  (Elektr. 
Ausstellung,  Paris  1881)  doppeltchromsaures  Kali  mit  doppeltschwefelsaurem 
Kali  in  dem  Yerhältniss,  dass  das  Gemisch,  gelöst  in  Wasser,  die  für  die  Chrom- 
säureketten erforderliche  Lösung  liefert.  Man  kann  so  das  Gemisch  leichter 
transportiren. 

Jf)  Partz,  LumiSre  ^lectrique  3,  168,  1885. 
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hältniss  von  9  :  10  geringere  Menge  braacht,  als  vom  Kalualz,  und 
welches  bei  gleichem  Gewicht  billiger  und  auch  löslicher  ist  als  letzteres. 
Auch  ist  der  Natriumchromalaun  löslicher  als  der  Kaliumchromalaon, 
und  setzt  sich  nicht  so  leicht  ab.  Eine  Mischung  dieser  Art  besteht  nadi 
Walter^)  aus  150g  Natriumbichromat ,*  250g  Schwefelsaure,  250  bis 
350  g  Wasser. 

985  Auch  Eisenchloridlösung  hat  man  zur  Depolarisation  angewendet. 
Bei  dem  Element  von  Pabst')  hängt  in  einem  Glase  an  einem  Quer- 
Stabe  eine  mit  Eisenoxyd  praparirte  Kohlenplatte  neben  einem  prismati- 
schen Eisenkolben  in  einer  Lösung  von  8  Proc.  Eisenchlorid,  Y^  Proc 
Borsäure,  4  Proc.  Zinnchlorid,  oder  bei  Anwendung  von  Kohle  und  Zinn 
10  Proc.  Eisenchlorid,  V4  Proc.  Borsäure.  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  1  bis  1,2  Volts.  Der  Zweck  des  Zusatzes  von  Bors/iure  und  Zinn- 
chlorid ist  nicht  recht  ersichtlich. 

986  In  ähnlicher  Weise  combinirt  Laurie^)  eine  Kette  aus  Kohle  und 
nicht  amalgamirtem  Zink  in  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  etwa  1  Volt.    Eine  ähnliche  Kette  von  Doat  s.  w.  u. 

« 

987  Auch  Brom  hat  man  benutzt,  welches  sich  mit  den  an  der  negativen 
Elektrode  abgeschiedenen  Stoffen,  z.  B.  Wasserstoff  verbindet. 

K o o s e n **)  bringt  auf  den  Boden  eines  Meidinger^ sehen  Elementen- 
glases ein  wellenförmiges,  dünnes,  durch  einen  isolirten  Draht  nach  aussen 
communicirendes  Platinblech,  giesst  Brom  hinauf,  legt  auf  die  Verengung 
des  Glases  eine  poröse  Thonplatte,  stellt  darauf  einen  den  amalgamirten 
Zinkcylinder  und  etwas  Quecksilber  enthaltenden  Thoncylinder  und  füllt 
den  ganzen  Apparat  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vis  bis  Vso)*  ^^^ 
Brom  löst  sich  in  Wasser,  diffundirt  aber  nicht  nach  oben.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  1,9  Volts,  ebenso  mit  Kohle  statt  Platin;  der  Wider^ 


^)  Walter,  J.  prakt.  Chem.  N.  F.  31,  527,  1885;  Beibl.  18,  58.  Fernere 
Mischungen  von  Selwyn  Lewis  Harding  (Amer.  Joum.  of  Science.  [3] 
33,  61,  1887;  Beibl.  11,  547),  27  Thle.  Natriumbichromat ,  40  Thle.  H2SO4. 
189  Thle.  Wasser,  die  elektromotorische  Kraft  ist  E=  1,893  Y.,  bei  Anwen- 
dung des  Kalisalzes  E  =  1,852;  von  Landmann  (Verb.  d.  Ver.  z.  Bef5rderaiig 
d.  Gewerbfl.  Berlin  1888;  Beibl.  13,  94),  12  Thle.  Natriumbichromat,  25  Thle. 
Schwefelsäure,  etwa  6  Liter  Wasser.  Femer  ist  Chromsäurelösung  mit  Schwefel- 
säure allein  angewendet,  welche  z.  B.  Hookogey  (Lum.  ^lectr.  24,  .336,  1887; 
Beibl.  11,  589)  aus  mit  heissem  Wasser  gelöstem  Kalium-  oder  CalcinmbichroiDat 
durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  und  Abfiltriren  vom  Niederschlage  darstellt 
Die  Bildung  von  Chromalaun  ist  dadurch  gehindert.  Swan  (Eleetr.  Zeitachr.  10, 
578,  1889;  Beibl.  14,  184)  benutzt  ein  .Gemisch  von  5  Gwthln.  H^SO«,  2Cr(V 
1  HNO3  und  5  Wasser.  Statt  der  massiven  Kohlenstücke  kann  msoi  dieselben 
auch  durch  grobes  Coakskohlenpulver  ersetzen,  in  welches  man  einen  Kohles- 
Stab  als  Leiter  hineinsteckt.  Wegen  der  grösseren  Oberfläche  ist  die  PolarisatioB 
besser  beseitigt,  die  Elemente  wirken  constanter. 

2)  Pabst,  Centralbl.  f.  Opt.  u.  Mechan.  7,  222,  1886;  Beibl.  12,  266;  P.B.- 
Patent  Nr.  23  994.  —  «)  Laurie,  Nature  23,  279,  1881;  BeibL  5,  681.— 
*)  Koosen,  Wied.  Ann.  23,  348,  1884. 
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stand  ist  grösser  als  beim  Grove' sehen  Element.    Bei  grösseren  Wider- 
ständen ist  des  Element  sehr  constant^). 

Bei  anderen  Ketten  bat  man  zur  Vermeidung  der  Polarisation  ein  988 
Superoxyd  an  Stelle  des  elektronegatiyen  Metalles  verwendet.  So  ersetzt 
de  la  Rive^  das  Kupfer  der  einfachen  Kette  durch  Bleisuperoxyd. 
Dasselbe  wird  gepulvert  und  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon  ein-  • 
gestampft,  welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  wird.  Ein  Cylinder 
von  amalgamirtem  Zink  umgiebt  den  Thoncylinder;  In  das  Superoxyd- 
pulver wird  ein  Platinblech  eingesetzt,  an  welches  oben  ein  Leitungs- 
draht von  Kupfer  angelöthet  wird. 

Oster3)legt  auf  eine  Bleiplatte  Bleisuperoxyd,  darauf  einen  Flanell- 
lappen und  rollt  das  Ganze  zu  einer  Spirale,  welche  mit  einem  amalga- 
mirten  Zinkstab  zusammen,  event.  unter  Zwischenfügung  eines  porösen 
Thon cy linders,  in  verdünnte  Schwefelsäure  gesenkt  wird. 

Besser  schlägt  man  das  Bleisuperoxyd  auf  der  Elektrode,  Blei, 
Kohle,  elektrolytisch  nieder,  z.B.  aus  einer Bleioxydnatronlösung,  worauf 
eine  mit  Wasser,  Kochsalzlösung,  Magnesiumsulfat  getränkte  Paste  von 
Bleisuperoxyd  (mit  oder  ohne  beigemengte  Kohlenstückchen)  aufgetragen 
wird.  Auch  kann  man  eine  auf  die  Kohle  aufgetragene  Paste  von  Blei- 
oxyd und  fein  vertheiltem  Blei  in  einem  Bade  von  verdünnter  Schwefel- 
säure (oder  Magnesiumsulfat)  als  positive  Elektrode  durch  den  Strom 
zu  Bleisuperoxyd  oxydiren**). 

Donatio)  baut  so  eine  Säule  aus  glatten  und  rauhen,  elektrolytisch 
mit  Bleisuperoxyd  bedeckten  Bleiplatten  auf. 

Diesen  Elementen  schliessen  sich  die  Lithanodelemente  an  ^).  Litha- 
nodplatten  werden  aus'  Bleiglätte  mit  Lösung  von  Ammoniumsulfat  her- 
gestellt, die  zusammengeknetet  und  dann  zwischen  Segeltüchem  in 
Metallformen  gepresst  werden.  Sie  bilden  Platten  von  80  X  90  bis 
100  X  190  cm  Oberfläche  und  3,2  bis  4,8  cm  Dicke.  Sie  werden  in 
einem  Bade  von  Magnesiumsulfat  formirt,  d.  h.  durch  einen  schwachen 
Strom  in  etwa  zwei  Tagen  das  Bleioxyd  in.  ihnen  in  Superoxyd  ver- 


1)  Warren  (Dingl.  J.  263,  495,  1887;  Beibl.  11,  588)  bedeckt  den  Boden 
der  mit  Eisenclilorid  beschickten  Kette,  in  welcher  die  Kohle  in  einem  Thon- 
cylinder steht,  unter  letzterer  mit  Brom,  welches  sich  mit  den  an  dem  elektro- 
negatiyen Metall,  der  Kohle,  abgeschiedenen  Stoffen,  Wasserstoff  u.  s,  f.,  ver- 
bindet. —  Kugel  (Elektrotechn. Zeitsohr.  9,  116,  1888;  Beibl.  14,  391)  verbindet 
zwei  Gläser  mit  Bromzinklösung  durch  einen  Heber,  senkt  einen  Zinkstab  und 
einen  Platinstreifen  oder  einen  Kohlenstab  hinein  und  bringt  zu  letzterem  Brom. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  bei  Ueberschuss  von  Brom  1,781.  Bei  Yer- 
dönnung  sinkt  die  Ki*aft.  Durch  E[iDdurchleiten  eines  dem  Strome  des  Ele- 
mentes entgegengerichteten  Stromes  lässt  es  sich  regeneriren.  —  ^)  De  la 
Rive,  Arch.  de  Tifelectr.  3,  112,  1843.  —  «)  Oster,  Chem.  Centralbl.  12,  127, 
1881;  Beibl.  6,  248.  —  *)  Vergl.  im  Capitel  Elektrolyse  unter  Accumulatoren; 
8.  auch  Piimary  Battery  Company  limited  und  Ch.  Barrat  de  Montand; 
Blektrotechn.  ZeitsChr.  7,  346,  1886;  Beibl.  11,  52.  >-  ^)  Donati,  Mem.  di 
Bologna  [4j  8,  357;  BeibL  13,  169.  —  «)  Electrician  27,  691.  Elektrotechn. 
Zeitschr.  12,  595,  1891 ;  Beibl.  16,  79. 

Wiedemann,  Elektrioitftt  I.  g^ 
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wandelt.  Dann  werden  a'ie  getrocknet.  Solche  Platten  geben  mit  Ziok  io 
Terdiknnter  ScfawefeUiure  zuerst  eine  elektromotorische  Kraft  von  2,5  \„ 
die  dann  aber  abfallt.  Han  kann  die  Lithanode  auch  fär  Secundär- 
batterien  \a  Verbindung  mit  Bchwammigem  Blei  in  verdünnter  Schwefel- 
säure verwenden  and  erhält  eine  elektromotoriiche  Kraft  von  2  V. 

9  Leclanch6')    wendet  Mangan superoxyd    in  Nadeln,    besser  grob 

gepulvert  und  mit  grobem  Pulver  von  Rctortenkoble  gemengt,  an. 

Fig.  247  stellt  die  Form  dar,  in  welcher  diese  Element«  jetüt  hSn6g 
angefertigt  werden. 

In  einem  viereckigen  Glase  mit  runder,  seitlich  ansgebogenprOefFanng 
steht  ein  mit  dem  Gemenge  von  Braunstein  und  Retortenkohle  gefüllter 
Fig.  2*7.  Fig.  248. 


poröser  Thoncjlinder  und  in  dessen  Mitte  ein  massives,  oben  init  einer 
Klemmschraube  versehenes  Kohlenprisma.  Oben  ist  der  Oylinder  mit  einem 
Harzkitt  zugeschiholzen,  durch  den  nur  eine.klwne  Oeffnung  hindurchgeht. 
An  der  Seite  der  Ausbuchtung  steht  im  Glase  ein  ebenfalls  mit  einer 
Klemmschraube  versehener  amalgamirter  Zinkstab.  Sowohl  das  Glas  <rie 
der  Thonpylinder  werden  mit  concentrirter  SalmiaklÖBung  gefüllt. 

Statt  des  Pulvers  werden  auch  „agglomerirte'^  Cyliuder  aiu 
40Thei]en  Braunstein,  5!>  Tbeilen  Gaskohle  und  5  TheiJen  Scbeilock  so- 
gewendet*),  die  durch  einen  Druck  von  300  Atmosphären  bei  100'  in 

\t  Leclancbe,  Hondei  16.  532,  IMS;  Dingl.  X  186,  270,  1867;  188.  M. 
1S6S.  —  >)  Leclanche,  Compt.  rend.  83,  54,  1878;  nach  Bender  und  Franken 
40  Proc.  Braunstein,  40  Proc.  Qrapbit,  7  Froc.  Tbon,  0,6  Proc.  Schwefel  dkI 
0,4  Proc.  Wuser,  welche  in  Formen  stark  gepresit  und  auf  250*'  erw&nnt  verdn 
(Lnm.  «lectr.  37,  247,  1683;  Beibl.  13,  286). 
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stählerne  Formen  gepresst  sind.  Ein  Zusatz  von  3  bis  4  Proc.  zweifach 
schwefelsauren  Kalis  macht  dieselben  leitender.  Auch  wird  das  Gemisch 
von  Braunstein  und  Kohle  auf  Kohlenplatten  festgepresst,  Fig.  248 1). 

Man  kann  auch  die  Kette  wie  die  Fig.  244  gezeichnete  anordnen'). 

Die  Kette  von  Leclanche  stösst  anfangs  viel  Ammoniakdämpfe 
aus,  ist  indess  sehr  constant,  wenn  sie  nicht  zur  Erzeugung  zu  dichter 
Ströme  verwendet  wird  3). 

Nach  Leclanche^)  ist  die  elektromotorische  Kraft  seines  Elementes  990 
1,292,  nachHitsiigS)  1,766,  nach  J.Müller«)  1,054,  nach  Beetz^)  nach 
längerem  Gebrauche  1,347  Volts.  Mit  gebrannten  Platten  findet  Beetz 
die  Kraft  1,3  Volts,  sie  ist  nach-  Böttcher^)  bei  Anwendung  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  statt  der  Salmiaklösung  2,2  Volts.  Ohne  Anwen* 
düng  von  Braunstein  hat  das  Element  nach  Müller  nur  etwa  0,60  Volts. 

Nach  längerem  Gebrauch  verliert  es  seine  Wirkung  zum  Theil; 
es  finden  sich  dann  in  der  Kette  glasglänzende  Krystalle  [nach  Priwoz- 
nik»)  ZnClsCNHs),,  nach  Davisi»)  Zn(0H)jNH4Cl,  was  indess  wohl 
ein  Zersetzungsproduct  ist,  nach  Longi  ^0  ^^^  etwas  Zinkoxydhydrat 
verunreinigter  Salmiak],  die  sich  auf  den  Zinkstäben  und  Diaphragmen 
ansetzen  und  den  Leitungswiderstand  der  Kette  schnell  vermehren. 
Zusatz   von  verdünnter   Salzsäure   hindert    das  Aüschiessen   derselben. 


>)  Leclanche,  Compt.  rend.  87,  329,  1878.  Die  Anwendung  der  von 
Gaiffe  (Elektr.  Ausstellung,  Paris  1881)  vorgeschlagenen,  mehrfach  vertical 
durchbohrten  Kohlency linder,  in  deren  Löcher  Braunstein  gepresst  wird,  dürfte 
kaum  die  Polarisation  genügend  beseitigen.  —  ^)  Schäfer  und  Montanus, 
£lektrotechn.  Zeitschr.  fl,  137,  1890;  Beibl.  14,  391. 

')  Ho  well  (Elektr.  Ausstellung  zu  Paris  1881)  setzt  in  einen  Steingut- 
trog eine  der  Länge  nach  mehrfach  aufgeschlitzte  Steingutzelle,  in  der  eine 
poröse  Thonzelle  steht,  in  welcher  wiederum  der  unterhalb  verdickte  amal- 
gamirte  Zinkcylinder  mit  etwas  freiem  Quecksilber  sich  in  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Ammon  (V40)  befindet.  In  dem  äusseren  Baume  des  Glases 
steht  eine  Kohlenstange  in  einem  Gemenge  von  Graphit  und  Braunstein, 
welches  mit  kohlensaurem  oder  schwefelsaurem  Mangan  bedeckt  ist.  Die 
Thonzelle  kann  hierbei  ohne  weitere  Veränderung  des  Elementes  leicht  ent* 
fernt  und  gereinigt  werden.  —  Ger  mal  n  bedeckt  eine  am  Boden  eines  Glases 
liegende  amalgamirte  Zinkplatte  mit  Coiferdam  und  bringt  darauf  ein  Gemisch 
von  gleichen  Volumen  Braunstein  und  Kohle  und  eine  Kohlenplatte  (nach 
Reynier,  Centralbl.  f. Elektrotechnik  9,  58,  1887;  Beibl.  11,  460).  —  Berliner 
formt  das  Gemenge  von  95  Proc.  Braunstein  und  5  Proc.  Betortenkohle  zu  einer 
Bohre,  in  welcher  der  Zinkstab  hängt  (Centralbl.  f.  Elektrotechn.  10,  155,  1888; 
Beibl.  12,  379).  —  Gaiffe  schichtet  in  den  Kohlenstab  im  Thoncylinder  ab- 
wechselnd 5  mm  dicke  Schichten  von  grob  gepulverter  Kohle  und  von  Braun- 
stein und  verwendet  eine  Lösung  von  Ghlorzink.  Die  Wirkung  soll  sehr  con- 
stant sein(?)  (Elektr.  Ausstellung  zu  Paris  1881).  Eine  zweckmässige  Combination 
von  Leclanch^-EIementen  in  Beagirgläsem  zur  Säule  für  therapeutische  Zwecke 
hat  Beetz  angegeben  (Deutsches  Archiv  für  klin.  Med.  10,  119,  1872).  Andere 
Formen  der  Leclanch^-Kette  von  L.  Weber,  Spec.  of  Patents  1870,  Nr.  1055 
und  Boumans,  Dingl.  J.  201,  305,  1871. 

*)  Leclanch^,  Dingl.  Journ.  188,  97,  1868.  —  ^)  Hitzic,  Berl.  klinische 
Wochenschrift  1867,  Nr.  48.  — -  »)  Müller,  Pogg.  Ann.  140,  308,  1870.  — 
7)  Beetz,  Pogg.  Ann.  142,  585,  1871.  —  »)  Böttcher,  Centralbl.  f.  Elektr. 
7,  51,  1885;  Beibl.  9,  434.  — -  »)  Priwoznik,  Pogg.  Ann.  142,  467,  1871.  — 
»O)  Davis,  Chera.  News  2Ö,  26.5,  1872.  —  ")  Longi,  Gazz.  chim.  11,  514,  1881. 
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862  Elemente  mit  Superozjden. 

Sie  setzen  sieb  an  amalgamirtem  Zink  weniger  fest  an,  als  an  nickt 
amalgamirtem.  Da  sie  in  starker  Salmiaklösung  löslich  sind,  bilden 
sie  sieb  darin  niebt^). 

Der  Widerstand  der  Leelanche-Kette  nimmt  nach  LeclancbP) 
von  —  18^  bis  +  10<^  nur  im  Yerbältniss  von  422 :  230  ab,  wäbrend  der 
der  Danieirscben  Kette  sieb  starker  ändert 

991  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Eoble  in  den  Elementen  von 

Leclancbe,  sowie  des  Bleisuperozyds  ist  ToUst&ndig  von  Beetz ^) 
nntersucbt  worden. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Giascjlinders  befindliche,  den  Quersclmiti 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersucbende  Pulver 
in  einer  2  cm  boben  Schiebt  geschüttet.  Oberhalb  wurde  eine  Kupferplatte 
angebracht  und  das  Ganze  mit  eoneentrirter  Kupfenritriollösung  begossen. 
Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Me i  ding  er  ^  sehen 
Elementen,  so  dass  die  Kupferplatte  als  positive  BUektrode  diente,  so  lange 
geleitet,  bis  ihr  Gewichtsverlust  stets  nahezu  der  gleiche  war.  Bestand 
das  Pulver  aus  Platinscbwamm  oder  grob  gepulverter  Gaskohle,  so  war 
nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt;  es  diente  als  zusammen' 
hängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platinmobr  und  fein  gepulverter 
Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der  Oberfläche  abgesetzt, 
im  Inneren  und  auf  der  Platin  platte  befanden  sich  Kupferblätteben.  die 
namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bildeten.  Bei  Anwendung 
grober  Braunsleinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche  einzelne  Kupferbrocken, 
im  Inneren  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupferoxyd  gebildet.  Feines 
Braunsteinpulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von  Kupfer  nur  auf  der  Ober- 
fläche mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von  Kohle  und  Braunstein 
war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt;  nur  bei  gröberer  Kohle  fand  sich 
auf  der  Oberfläche  hier  und  da  Kupfer.  Somit  ist  feiner  Braunstein  nicht, 
gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser  mit  Kohlenstücken,  welche 
die  Leitung  vermitteln,  wohl  zur  Depolarisation  geignet. 

Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  DanielTschen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondia- 
phragmen  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (D  =  1): 

1.  Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol 

V4  Std.  geschloaB.     10  Min.  offen 

feste  Gaskohle  in  Salmiak 1,11  0,03  0,39 

festes  Braunsteinstück  in  Salmiak    .   .    1,48  0,34  0,42 

2.  Amalgamirtes  Zink  in  Salmiak 

SMin.geschl.  mit    ^,   .„..       ^ 
100Quecks..E.       Va  Min.  offen 

feste  Gaskoble  in  Salmiak 1,22  0,73  0,30 

festes  Braunsteinstück  in  Salmiak   .   .    1,51  1,10  1,48 


1)  Hüller,  Blektrotecbn.  Zeitscbr.  10,  294,  1889;  Beibl.  13,  7li.  - 
')  Leclanchö,  Compt.  rend.  83,  1236,  1876.  —  S)  Beetz,  Mönch.  Akai 
Ber.  math.-pby8.  Gl.  1873,  S.  89;  Pogg.  Ann.  150,  535,  1873. 
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Der  Braunstein  bewirkt  also  eine  geringere  Abnahme  und  schnellere 
Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schiiesst  man  ad  2. 
beide  Elemente  hinter  einander  in  denselben  Stromkreis  ein,  dass  sie 
▼on  gleich  starken  Strömen  durchflössen  sind,  und  der  grosse  Wider- 
stand des  Braunsteins  die  Stromintensität  im  Braun steinelement  allein 
nicht  utter  die  im  Eohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und  unl^er*- 
Bucht  man  mittelst  eines  Federcontactes  bei  momentaner  Loslösung  des 
einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die  des  Braun- 
steinelementes schnell  weit  unter  die  des  Kohlenelementes,  regenerirt 
sich  aber  yiel  schneller  wieder  ToUständig. 

Wurden  die  Elemente  mit  yerschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter  ein- 
ander geschlossen  und  darauf  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 

untersucht,  so  ergab  sich 

Kohle:  fein       -  grob  grob  .   fein 

Br»unstein:  fein  gi'ob  fein  grob 

Offen.    .'.....' 1,38  J,30  1,28  1,89 

Vj  Stunde  mit  500  Q.-E.  geschlossen    .    .    .  —0,12  0,64  0,98  —0,02 

desgl.  mit  100  Q.-E.  offen —0,15  0,35  0,59  —0,02 

,       ohne  Widerstand —0,15  0,12  0,49  —0,02 

5  Minuten  offen 0,78  0,54  0,90  —0,01 

10  Minuten  offen 1,00  0,70  0,90  0 

3  Stunden  offen 1,89  1,23  1,20  1,30 

Die  Widerstände  sind  anfangs 67  198  60  145 

V2  Stunde  mit  500  Q.-E.   geschlossen   und 

1  Stunde  offen 74  440  66  161 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feinem  Braunstein- 
pulver versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderung  der 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (mit  letzterem)  wegen  der  Grösse  des 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.  Dagegen  sind  die  Ele- 
mente mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswerth^ 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  Salmiaklösung  am 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammonium  mit 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  des 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunstein- 
pulver und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente    mit   Bleisuperoxyd    an  Stelle    des   Braunsteins    ergaben  992 

folgende  Resultate: 

grobe  Kohle     grobe  Kohle        Bleiraperoxyd  mit 
gr.  Braunst,      f.  Braunst.     Salpeterlös.     Sodalösung 

Offen 1,32  1,26  1,56  1,48 

Alle  Elemente  hinter  einander 

Va  Stunde  mit  500  Q.-E. 

geschlossen 0,84  0,54  1,29  0,54 

5  Minuten  offen 0,67  0,81  1,42  1,25 

V2  Stunde  ohne  Widerstand 

geschlossen —0,06  0,34  1,08  0,70 

5  Minuten  offen 0,35  0,58  1,29  1,25 


'1 


854  Elemente  mit  Kupferoxyd. 

Die  elektromotoriBche  Kraft  der  mit  Bleuaperoxyd  Yersehenen  Ele- 
mente ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  relatir 
grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemente  überlegen  ^). 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  SodalÖsong  gross 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeteriösung  (102  Q.-E.)  ist  zwar 
anfangs  nicht  allzu  gross,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Büduig 
Ton  salpetrichtsaurem  Kali  und  Niederschlag  yon  2^nkoxydhydrat  auf 
dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure,  bei 
dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte  die  grosse  elektmmotorische 
Kraft  2,4,  welche  nach  Va  Stunde  bei  Einschaltung  von  500  Q.-E.  Wider^ 
stand  gleich  2,25,  nach  10  Minuten  Schliessung  in  sich  1,54,  nach 
30  Minuten  1,40,  nach  5  Minuten  Oefihen  schon  wieder  2,16  wurde. 
Indess  setzt  sich  in  dem  Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab, 
dass  das  Element  bald  unbrauchbar  wird. 

993  Aehnlich  wie  bei  vorstehenden  Elementen  die  Superoxyde  yerwendet 

worden  sind,  werden  in  der  Kette  yon  de  Lalande^)  Kupferoxyd, 
Abfalle  von  Kupferschmieden,  in  welche  eine  Kupferplatte  gestellt  wird, 
auch  Agglomerate  Ton  Kupferoxyd  mit  Magnesiumoxychlorür  in  Platien- 
form  amalgamirten  Zinkplatten  in  Kalilauge  gegenübergestellt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  nach  d^ArsonvaP)  nahezu  0,9  Volts.  Bei  5qdm 
Oberfläche  und  5  cm  Abstand  der  Elektroden  ist  der  Widerstand  V3  ^^ 
V4  Ohm.  Die  Elemente  sind  sehr  constant.  Kalilauge  ist  der  Natron- 
lauge vorzuziehen,  da  dabei  die  gebildeten  Salze  nicht  am  Glase  empor- 
kriechen. Das  reducirte  Kupfer  nimmt  an  der  Luft,  oder  beim  Rösten, 
oder  wie  bei  den  Accumulatoren ,  durch  einen  Gegenstrom,  leicht  den 
Sauerstoff  wieder  auf. 

Bei  anderen  Elementen  hängt  de  Lalande^)  zwischen  Zinkplatten 
agglomerirte  Kupferplatten  in  35  proc.  Kalilauge  ein.  Die  Kupferplatten 
werden  dargesteUt,  indem  ein  feuchtes  Gemenge  von  Kupferhammerschlaf 
mit  4  bis  5  Proc.  Thon  oder  6  bis  8  Proc.  Theer  zusammengepresst  und  bis 
600  bis  700®  oder  zur  Rothglnth  erhitzt  wird.  Die  Platten  sind  dauerhaft 
und  porös.  Bedeckt  man  die.  Platten  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
feinem  Zinkpulver  und  hängt  sie  in  verdünnte  Schwefelsäure,  so  wird 
das  Kupferoxyd  an  der  Oberfläche  reducirt.  Dasselbe  wird  dann  durch 
einen  dichten  Strom  mit  einer  Schicht  von  porösem  Kupfer  bedeckt 
Nach  dem  Gebrauch  können  die  Platten  gewaschen,  geröstet,  galvanisirt 
und  von  Neuem  gebraucht  werden.  Der  Widerstand  ist  gering,  die 
elektromotorische  *Kraft  der  offenen  Kette  0,94  Volt 


>)  Nach  Obach  (Electrical  Review  15.  Mai  1891;  Beibl.  15,  5«3>  sollt« 
etwa  nur  die  Hälfte  des  im  Leclanch 4 -Element  verbrauchten  Säurestnff» 
nach  längerem  Gebrauch  dem  MaDgHn8Upei*oxyd  entstammen,  die  andere  HälA^ 
der  Atmosphäre  entnommen  sein  und  ein  Theil  dieser  letzteren  beim  Oeffiira 
der  Kette  wieder  aufgenommen  werden.  —  *)  de  Lalande,  Compt,  rend.  97, 
164,  1883;  Beibl.  7,  712.  —  *)  d'Arsonval,  Lum.  ^lectr.  9.  533,  1883;  BeiW. 
8,  44.  ->  *)  de  lialande,  Compt  rend.  112,  1243,  1891;  Beibl.  15,  583. 


Elemente  von  de  Lalande.  g55 

NebeP)  formt  das  Element  aus  einem  gusseisernen  Gefäss,  dessen 
Boden  mit  erbsengrossen  Stücken  yon  Eupferoxyd  bedeckt  und  das 
mit  30*  bis  40 procentiger  Elalilauge  gefüllt  ist,  in  welche  eine  an  einem 
das  GeiUss  hermetisch  schliessenden  Deckel  befestigte  Zinkspirale  hinab- 
hängt. Die  elektromotorische  Kraft  war  anfangs  0,897  Volts  und  fiel 
bei.  je  fünfstündiger  Schliessung  pro  Tag  auf  0,5  bis  0,4  Volts,  sie  stieg 
aber  nach  15  Minuten  langer  OeflFnung  wieder  um  0,1  bis  0,2  Volts. 

Die  gerösteten  Drehspäne  kann  man  auch  in  einem  Kupferrahmen 
zu  festen  Tafeln  pressen,  und  eine  solche  zwischen  zwei  amalgamirten 
Zinkplatten  in  Natronlauge  oder  Kalilauge  einhängen  ^)  (ähnlich  wie 
Fig.  2). 

An  der  liuft  oxydirt  sich  das  reducirte  Kupfer  wieder  und  ist  von 
Neuem  zu  verwenden  3). 

Auch  das  Zink    der  Ketten    hat  man   durch   andere  Stoffe ,  z.  B.  994  ' 
Magnesium^),  ersetzt.     Nach  den  Versuchen  von   Heim^)  erhält  man 


1)  Nebel,  Exner's  Eep.  22,  711,  1886;  Beibl.  11,  271;  8.  auch  van  der  Ven, 
ArchiveB  du  Mus^  Tevler  [2]  2,  97,  1885;  Beibl.  10,  116.  —  »)  Edison, 
Elektrotechn.  Zeitschr.  11,  377,  1890;  Beibl.  14,  1002. 

^)  Nach  Art  der  Leclanch^ketie  mit  oxydirenden  Erregerplatten  sind  femer 
folgende  Elemente  construirt :  T  o m m  a s i  und  Badiguet.  In  Kochsalzlösung  steht 
ein  mit  Kohlenstücken  umgebener  KohlencyUnder  und  darin  ein  unten  mit  einem 
Sack  voll  Bleisuperozyd  umgebener  Koblenstab  E  =  0,6  V.  (Gosmos,  Nr.  5,  9, 
236,  1885;  Beibl.  9,  590).  Auch  legen  sie  auf  eine  mit  Bleisuperoxyd  um- 
gebene Kohlenplatte  ein  Pergamentpapier,  eine  zweite  Kohlenplatte  und  darauf 
ein  Stück  platinirter  Betortenkohle  in  Kochsalzlösung  oder  dergleichen  (Compt. 
rend.  99,  129,  1884;  Beibl.  9,  128).  Die  Polarisation  ist  wohl  kaum  auf- 
gehoben.  —  NöUner  combinirt  eine  Kette  aus  Eisen,  essigsaurer  Lösung  von 
Eisenoxyd  und  ntit  Braunstein  umgebener  Kohle  (Polyt.  Notizbl.  41,  56,  1886; 
Beibl.  10,  240).  —  Zenger  schichtet  Spiessglanzasche,  in  welcher  ein  mit  einem 
Leitungsdraht  versehener  Antimonstab  steht,  und  Kochsalz  in  einem  Gefass  über 
einander,  befestigt  oberlialb  einen  Zinkcy linder  und  füllt  das  Oanze  mit  Koch- 
salz- oder  Salmiaklösung:  E  =  1,1  V.  (Böhm.  Architekten- Verein  1871,  B.  15.). 

*)  Wohr  zuerst  von  Bulting,  Gompt.  rend.  61,  555,  1863,  benutzt. 

*)  Heim,  Elektrotechn.  Ztschr.  8,  472,  1887;  Beibl.  12,  206.  Weitere 
Ketten,  welche  indess  wenig  Eingang  gefunden  haben,  von  Roberts  und 
Sturgeon,  Eisency linder,  g^Ut  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welchen 
amalgamirte  Zinkcylinder  hängen  (Phil.  Mag.  16,  142, 1840;  Pogg.  Ann.  49,  532). 
JOellmann  verwendet  in. diesen  Elementen  verdünnte  Salzsäure  (Schlömilch's 
Ztschr.  6,  287;  10,  86;  Carl's  Kep.  1,  63,  1866)..  Böttger,  Kette  aus  Zink,  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  Antimon;  £=0,96  Volts  (Ztschr.  d.  Prankftirter  Vereins 
1867).  Warren  de  la  Bue,  Zink  und  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  Die 
Polarisation  ist  geringer,  als  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  aber  Kupfer  schlägt 
sich  auf  dem  Zink  nieder,  welches  in  Folge  der  dadurch  entstehenden  Localströme 
sich  schnell  löst,  ohne  dadurch  die  eigentliche  Stromerzeugung  zu  vergrössem. 
(Phil.  Mag.  10,  244,  1837;  Pogg.  Ann.  40,  628.)  Aehnliche  Uebelstände  haben  die 
Ketten  von  Fyfe,  Eisen  und  Zink  in  Kupfervitriollösung  mit  Salpeter  und  See- 
aalz  (Phil.  Mag.  [8]  11,  145,  1837;  Pogg.  Ann.  43,  228).  Desbordeaux,  Kupfer 
und  Zink  in  einem  Gemisch  von  Zinkvitriol,  Kupfervitriol  und  verdünnter 
Schwefelsäure  (Institut  1844,  S.  258;  Mech.  Mag.  41,  257).  Femer  Walker, 
die  Kohle  der  Zinkkohleelemente  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ist  platinirt 
(Phil.  Mag.  [4]  18,  37,  1859);  ähnlich  Maiche  (La  Science  pour  tous,  1852,  p.  292) 
und  Napoli  in  den  Yolta'schen  Säulen.  Erhard  und  Vogler,  Zink-  und 
Bleiplatten  mit  Kupfervitriollösung  (Bullet,  de  la  See.  Internat,  des  füectrloiens  3, 
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bei  Verwendung  einer  Magnesium elektrode  in  Magnesiumchlorid  brauch- 
bare Elemente,  sei  es  vom  Typus  Bunsen  (s.  w.  u.),  sei  es  Ton  der 
Form  Leclanche,  erstere  für  Laboratorium sswecke,  letztere  fär  Elektro- 
therapie   geeignet.       Der   Magnesium  verbrauch    ist   nicht   überm&ssig, 


66,   1886;   Beibl.  10,  240).     Andere  Ketten  von  Torregiani,  Blei   und  Koble 
in  Lösung  von  essigsaurem  Alkali,  in  welchen  sich  kohlensaures  Blei  abscheidet 
(Oompt.  rend.  62,  851,  1866).    Kemp,  Zinkanialgam  in  kleinen  Thoncylindeni, 
welche  in  Kupfervitriollösung  stehend,  von  einem  Kupfercylinder  umgeben  sind. 
Die  Lösung  diffundirt  zum  Amalgam  (Edinb.  Journal,  Oct.  1828;  siehe  aueh 
Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  p.  309;  Pogg.  Ann.  63,  511).     Bymons,  mit 
elektrolytischem  Antimon  bedeckte  Kohle  gegenüber  Zinkstäben  in  Salmiaklösung 
(Rep.  Brit.  Assoc.  1881,  p.  557;  Beibl.  9,  47).    Werner  Schmidt,  Quecksilber 
oregenüber  amalgamirtem  Zink  in  sc^^cßch  saurer  Lösung  von  Quecksilberchlorid 
(Ztschr.  f.  Chem.   1869,  S.  88).     Osann,  Zink  und  amalgamirtes  Zink  in  Zink- 
vitriollösung;   die  elektromotorische  Kraft  ist  nur  etwa  0,14  V.    (Würzborger 
Yerh.  6,  62,  1848).      Blanc,   a\if  dem  Boden  eines  mit  Salzwasser  gefüllten 
Glases  liegt  Schwefel,  in  welchen  ein  bis  auf  sein'  unteres  Bnde  isolirter,  unten 
amalgamirter  Bleistab  taucht.    In  dem  Salzwasser  befindet  sich  oben  ein  den 
Schwefel  nicht  berührender  Zinkcylinder.    Der  Schwefel  verbindet  sich  mit  den 
aus  dem  Salzwasser  abgeschiedenen  Natrium  und  Schwefel  zu  Schw^efelnatrium, 
wodurch  die  Wasserstoffbildung  verhindert  wird  (Compt.  rend.  60,  656,   1865). 
Hit  verdünnter  Schwefelsäiure,   einer  Platin-,  Eisen-   oder  Silber-  statt  der  Blei- 
platten  tritt  dies  (nach  Matteucci,   Archives  de  Geneve  Nouv.  S^r.  23,  26) 
nicht   ein.    Wolker  trennt  einen  Zinkcylinder  durch  einen  Thoncy linder  von 
einer  mit  Schwefel  bedeckten  und  mit  Theer  übergossenen  Kohlenplatte  and 
wendet  als  Flüssigkeit  eine  Lösung  von  Kochsalz,   Salmiak  oder  Salzsäure  an. 
Der  Schwefel  soll  depolarisii*en   und  Schwefelwasserstoff  bilden,   der   aus  dem 
entstehenden  Ghlorzink  Schwefelzink  abscheidet  (Lum.  ^lectr.  25,  95, 1887;  BeibL 
11,   724).    Du  chem  in,  Ketten  mit  PikrinsäurelÖsung  (Compt.   rend.   64,  760, 
1867).    B  or  ch  e  r  s ,  ein  Eisenrohr  mit  Lösung  von  90  Gewthln.  Natron,  80  GewtWn. 
salpetersaurem  Natron,  300  Gewthln.  Kochsalz,   worin  ein  Zinkstab  hängt.    & 
bildet  sich  Ammoniak  (Dingl.  Joum.  263,  32;  Beibl.  11,  461).    Oase,  Zinn  und 
Platin  oder  Kohle  in   Chromchlorürlösung.     Mit  Platin  ist  E  =  0.2607 ,  mit 
Kohle  etwas  grösser  (Proc.  Koy.  Soc.  London  40,  345,  1886;   Beibl.   10,  629). 
Eisenmann,  Kohle  und  Zink  in  einer  Lösung  von  80  g  wolframsaurem  Natron, 
5  g  phosphorsaurem  Natron   in  850  g  Wasser  mit  etwüs  Schwefelsäure.     Bie 
elektromotorische  Kraft  entspricht  der  der  Chromsäureketten  (Dingl.  Joum.  263, 
540,    1887;   Beibl.  11,   588).    Jabloschkoff,    Eine  nüt  Natrium  belegte  Blei- 
platte ist  durch  Fliesspapier  von  einer  in  Mangan-  oder  Eisensulfat  befindlichen 
Kohlenplatte  getrennt  (Ztschr.   f.  Instrumentenkunde  5,  450,   1885;    D.  R.-P. 
Nr.  32  399;  Beibl.   10,   240;  andere  Constructionen  mit  anderen  Lösungen  von 
demselben,  Centralbl.  f.  Opt.  u.  Mech.  5,  127,  1884;  Beibl.  9,  48;  Compt.  rend. 
100,  1214,  1885;  Beibl.  9,  686).     Bennet,   ein  Eisen-  oder  Weissblechcylinder 
und  darin  eine  Zinkplatte  in  Natronlauge.  E  =  1,23,  nach  Lecky  1,14,  nach 
Macleod    1,005  Volts  (Bennet,   Chem.   News  45,  206,   1882;  BeibL  6,  501). 
Lecky  und  Macleod,  Chem.  News  48,  231,  1882;  Beibl.  6,   688).      Barrett, 
eine  Zinkplatte  schwimmt  auf  Quecksilber,  darüber  befindet  sich  ein  Kohleo- 
stück  in  einer  Lösung  von  zweifach   schwefligsaurem  Quecksilber  in  Schwefel- 
säure  (Elektrotechniker  2,   24,   1883;   Beibl.   7,   399).     Schanschieff,  durch 
Kautschukpolster  von  einander  getrennte*  Zink-  und  Kohlen-  oder  Pkitinplattea 
in    Lösung    von    Quecksilberchlorid  (Lum.  ^lectr.   25,   546,   1887;     Beibl.  11 
62);  femer  auch  in  Lösung   von   10  Thln.  schwefelsaiu^m  Queckdlberoxyd  in 
300  Thln.   Wasser  und   concentrirter  Schwefelsäure   bis  zum  Erscheinen   ein« 
Niederschlages  (Dingl.  Joum.  261,  446,  1886;  Beibl.  10,  774).    Böttcher's  fSf 
ment  besteht  aus  Zink,  Kohle  und  schwach  saurem,  schwefelsaurem  Quecksilber 
oxyd,  aus  welchem  durch  Zusatz  von  Wasser  basisches  Salz  gefallt  ist  (Elektrotechn. 
Zeitschr.  12,  850,  1891;  Beibl.  16,  31).   Faure's  Element  ist  aus  einer  pordsen 
Kohle,  in  deren  Hohlraum  fein  vertheütes  Eisen  gepresst  ist,  Kochsalzlösung  und 
kohlensaurem  Eisen  (Faure,  Lum.  41ectr.  ä,  229,  1891;  Beibl.  16,  82)  beigeitellt 
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die  Constanz  steht  hinter  der  der  gewöhnlichen  Bunsen-  bezw. 
Leclanche-Elemente  kaum  zurück.  Ihre  elektromotorische  Kraft  ist 
um  0,874  Volts  grösser,  als  die  der  Elemente  mit  amalgamirtem  Zink. 

Durch  beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit  an  dem  elektronegativen  995 
MetaU  kann  man  den  Strom  constanter  erhalten,  indem  dadurch  die  an 
jenem   auftretenden    polarisirenden   Gase  wenigstens  theilweise    fortge- 
scha£Pt  werden. 

In  dieser  Weise  kann  man  z.  B.  durch  den  Thoncylinder  eines  ein« 
fachen  Elementes,  in  welchem  sich  ein  Kohlenstab  in  Kohlenstücken 
befindet,  verdünnte  Schwefelsäure  fliessen  lassen^),  so  dass  sie  von  oben 
eintritt  und  unten  direct  oder  durch  einen  Heber  abfliesst.  Ebenso  kann 
man  bei  Chromsäureemelenten  yerfahren^). 

In  ähnlicher  Weise  wirkt  Durchblasen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit 
an  der  Seite  der  elektronegativen  Erregerplatten,  theils  durch  Bewegung 
der  Flüssigkeit,  theils  durch  directe  Oxydation;  so  z.  B.  nach  Grenet 
bei  den  Chrom  säureketten  3).  Den  Eintritt  von  Luft  in  die  Erreger- 
ilüssigkeit  kann  man  auch  automatisch  durch  einen  in  die  Schliessung 
eingefügten  elektromagnetischen  Motor  regeln*). 

Auch  kann  man  die  coaxial  an  einer  horizontalen  Axe  befestigten 
Erregerplatten  der  einzelnen  Elemente  unten  in  die  Erregerflüssigkeit 
eintauchen  lassen  und  in  Kotation  versetzen''). 

Auch  bei  den  Vol tauschen  Säulen  hat  man  die  Polarisation  aufzu- 
heben versucht,  einmal  durch  Anwendung  oxydirender  Lösungen,  dann 
durch  Lüften,  indem  man  die  horizontal  gelegte  Säule  ohne  Zwischen- 
lappen um  ihre  Axe  rotiren  und  mit  ihrer  unteren  Hälfte  in  die  Erreger- 
flüssigkeit tauchen  Hess  ^),  oder  indem  man  die  Metallplatten  mit  radialen 
Rippen  versah,  welche  sich  an  den  Zwischenstoff,  Tuchlappen  u.  dergl.  m., 
anlegten  und  die  Flüssigkeit  hindurchfliessen  Hessen  0- 

^)  Fabre  de  Lagrange,  Compt.  rend.  34,  573, 1852.  —  ^)  Chutaux,  1.  c. 
p.  847;  Baudet,  Anzeigen,  Beibl.  10,  628,  1886;  C.  Bammelsberff  jr.,  die 
Kohlen-  und  Zinkplatten  sind  dabei  durch  Glaswollenleinwand  getrennt  (Gentralbl. 
f.  Elektrot.  8,  770,  1886;  Beibl.  11,  270;  Carpentier,  Compt.  rend.  100,  849, 
1885;  Beibl.  9,  590;  auch  Ponci,  Natura  3,  432,  1879;  Beibl.  4,  66  u.  A.).  — 
^)  Grenet,  Mondes  28,  53,  1872;  ähnlich  Lewandowki,  Centralzeitung  für 
Optik  und  Mechanik  6,  281,  1885;  Beibl.  10,  187.  Beiniger,  Polyt.  Notizbl. 
41,  131,  1886;  Beibl.  10,  503.  —  *)  Velloni,  Polyt.  Notizbl.  39,  293,  1884; 
Beibl.  9,  129.  —  *)  s.  u.  A.  Küh maier  u.  Wannieck,  Ztschr.  f.  Instrumenten- 
kunde 5,  145,  1885.  —  ^)  Mocenigo,  Bivista  Scient.  Industr.  13,  236,  1881; 
Beibl.  5,  609.  —  ')  Wunderlich-Bisele,  Gentralbl.  f.  Elektrotechnik  8,  827, 
1886;  Beibl.  11,  461. 
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n.    Elemente  mit  zwei  Elektrolyten. 

i  Sehr  vollständig    ist  die  Vernichtang    der  PolAriBation  dorcb  den 

Wasserstoff  mitteiat  Anwendung  zweier  lletalle  in  zwei  FlüBBigkeiten  er- 
reicht worden. 

Schon  Wach ')  hatte  im  Jahre  1830  Kupfervitriollöaung  nnd  Waasn 
oder  SalmiaklöBung  in  die  beiden  Abtheilungen  eines  durch  eine  XhierbW 
in  zwei  Hallten  getheilten  Gefasaes  gegossen,  in.  dieselben  eine  Eupfei^ 
platte  und  eine  Zinkplatte  gesenkt  und  beide  verbunden.  Fjc  stndirU 
indess  hierbei  nur  die  Endosmose  der  Flüssigkeiten  unddie  Niedfrachläge 
i'ig.  2*9.  Fig.  250, 


der  MetaUe  und  erkannte  nicht  die  wahre  Bedeutung  dieser  Zusammen- 
stellung. C.  Becquerel')  construirte  zuerst  Ketten  in  einem  durch  Gflld- 
scbl&gerbaut  getheilten  Glaskasten  aus  Kupfer  in  Lösung  von  salpeler- 
saurem  Kupferoxyd  und  Zink  in  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd 
und  beobachtete,  daes  diese  Ketten  znweilen  eine  Stunde  coustaut  blieben. 
Becquerel  giebt  dabei  ganz  entschieden  an,  duss  durch  diese  Combi- 
nation  die  Intensität  des  secundären  Stromes  vermindert  wird,  indem  die 
Niederschläge  auf  den  Elektroden ,  welche  dieselben  polarisiren   (was  er 
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freilich  bei  dem  damaligen  Stande  der  Kenntniss  der  Polarisation  noch 
nicht  richtig  erkennen  konnte),  durch  die  passend  gewählten  Flüssig- 
keiten aufgelöst  werden.  DanielP)  hat  nachher  eine  ganz  ähnliche 
Eette  construirt.  Seine  erste  Batterie  bestand  aus  einem  Kupfercylinder 
AB,  Fig.  249,  in  den  eine  unten  durch  einen  Kork  ab  geschlossene 
Ochsengurgel  hineingehängt  war.  In  den  Kork  war  ein  Glasrohr  cfg 
eingesetzt,  welches  nach  oben  hinauf  gebogen  war.  In  der  Ochsengurgel, 
welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war,  hing  ein  amalgamirter 
Zinkcylinder  Z,  Durch  einen  Trichter  h  lief  von  oben  beständig  frische 
Fic.  251.  Säure  in  die  Gurgel,  während  die  durch  die  Auflösung 

des  Zinks  schwerer  gewordene  Säure  durch  das  Rohi* 
cfg  -abfloss.  Der  Kupfercylinder  war  mit  concen- 
trirter  Kupfervitriollösung  gefüllt.  Die  Lösung  wurde 
durch  Stücke  von  Kupfervitriol,  welche  auf  dem 
Siebe  ii  lagen,  concentrirt  erhalten,  k  und  l  waren 
Quecksilbernäpfe,  in  welche  die  Leitungsdrähte  ein- 
gelegt wurden. 

Die  Construction  dieser  Ketten  wurde  bald  in 
der  Weise  geändert,  dass  man  die  aus  einem  dün- 
nen Blech  zusammengebogenen  Kupfercylinder  K, 
Fig.  250,  in  ein  Glas  setzte,  in  dasselbe  einen 
Cy linder  von  gebranntem,  porösen  Thon  T,  und 
dahinein  den  amalgamirten  Zinkcylinder  Z  stellte. 
Man  bedient  sich  zu  letzterem  eines  starken  Bleches 
oder  eines  massiven,  in  der  Form  Fig.  251  ge- 
gossenen Cy  linders  ^) ,  der  event.  direct  aus  queck- 
silberhaltigem Zink  gegossen  ist  (vergl.  §.  976).  — 
Der  an  den  Kupfercylinder  gelöthete  Blechstreifen  p 
trägt  eine  Schraube  s,  der  Zinkcylinder  ein  Blech  mit  einem  Schlitz  *n, 
um  so  leicht  den  Blechstreifen  m  eines  Elementes  mit  dem  Bechstreifen  p 
des  folgenden  zu  verbinden.  Auch  kann  man  beide  Blechstreifen  mit 
Klemmschrauben  versehen. 

Beim  Schliessen  der  Kette  scheidet  sich  aus  der  verdünnten  Schwefel-  997 
säure  SO4  am  Zink  aus  und  verbindet  sich  damit  zu  Zinksulfat,  welches  sich 
löst;  am  porösen  Diaphragma  scheidet  sich  aus  der  Schwefelsäure  Wasser- 
stoff ab.  Die  Kupfervitriollösung  liefert  ebendaselbst  SO4 ,  welches  sich 
mit  dem  Wasserstoff  zu  Schwefelsäure  verbindet,  an  der  Kupferplatte 
des  Elementes  aber  metallisches  Kupfer,  bei  nicht  zu  dichten  Strömen  in 
einer  cohärenten  Schicht.      So  ändern  sich,  abgesehen  von  der  Concen- 


1)  Daniell,  Phil.  Trans.  1836,  1,  117;  Pogg.  Ami.  42,  272.  —  ^)  Lathrop 
giebt  dem  Zinkcylinder  die  Form  einer  Schraube,  von  deren  oberstem,  rinnen- 
förmig  ausgehöhltem  Gange  Quecksilber  hinabfliesst,  um  ihn  amalgamirt  zu 
erhalten.    Oentralbl.  f.  Elektrotechnik  8,  416,  1886 ;  Beibl.  10,  713. 
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tration  der  Lösungen,  die  Verhältnisse  an  den  Metallplatten  der  Kette 
nicht  wesentlich  während  des  Gebrauches  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 

Die  Kupfervitriollösung  in  diesen  Elementen  muss  concentrirt  e^ 
halten  werden,  indem  man  Stücke  Kupfervitriol  in  leinenen  Beuteln  in 
die  Lösung  hineinhängt  oder  aussen  um  den  Kupfercylinder  aufschichtet, 
welchen  man  mit  Löchern  durchbohrt.  —  Man  kann  hierzu  auch  einen 
mit  Kupfervitriolkrystallen  und  Lösung  gefüllten  Glaskolben  umgekehrt 
mit  seinem  geöffneten  Halse  in  die  Lösung  einsenken^). 

Die  yerdünnte  Schwefelsäure  nimmt  man  yon  einem  Gehalt  Ton 
5  bis  10  Proc.  an  Schwefelsäurehydrat.  Obgleich  die  Säure  erst  bei 
30  bis  40  Proc.  am  besten  leitet,  begnügt  man  sich  mit  der  geringeren 
Concentration,  sowohl  wegen  der  Heftigkeit,  mit  welcher  die  Zinkcylinder 
durch  die  concentrirtere  Säure  angegriffen  werden,  wenn  sie  an  einer  Stelle 
nicht  vollständig  amalgamirt  sind,  als  auch,  weil  sich  sonst  leicht  der 
gebildete  Zinkvitriol  in  fester  Form  abscheidet.  —  Das  beim  Einsenken 
gebrauchter  und  getrockneter  amalgamirter  Zinkcylinder  in  verdünnte 
Schwefelsäure  entwickelte  Gas  ist  Kohlensäure,  entstanden  aus  dem 
durch  den  EUnfluss  der  Kohlensäure  der  Luft  gebildeten  kohlensauren 
Zinkoxyd  '). 

Man  kann  die  verdünnte  Schwefelsäure  im  D  an ielT  sehen  Element 
durch  Zinkvitriollösung  ersetzen;  die  elektromotorische  Kraft  wächst 
dadurch  ein  wenig.  An  dem  Diaphragma  scheidet  sich  daraus  Zink  ah, 
welches  sich  mit  dem  SO4  aus  der  Kupferlösung  vereint.  Kochsalzlösung 
an  Stelle  der  verdünnten  Säure  steigert  die  elektromotorische  Elraffc  im 
Verhältniss  von  100  :  106,  Kalilösung  sogar  von  100  :  138,  jedoch  ist 
letztere  nicht  gut  anwendbar,  da  sich  in  den  Thoncylindem  bald  unlös- 
liches Kupferoxydhydrat  niederschlägt.  —  Bei  allen  diesen  Lösungen  ist 
auch  der  Widerstand  grösser,  als  bei  Anwendung  von  verdünnter 
Schwefelsäure. 

998  Die  Thoncylinder  in  diesen  Elementen  müssen  möglichst  dünn  und 

locker  gebrannt  sein,  ohne  jedoch  dabei  ihre  Festigkeit  einzubnssen, 
damit  der  Widerstand,  welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten 
dem  Strom  entgegenstellen,  möglichst  gering  sei.  Je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Thoncylinder  kann  der  Widerstand  in  den  Elementen 
zuweilen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  steigen.  Die  Gylinder  sind  nach 
jedem  Gebrauch  längere  Zeit  in  Wasser  zu  setzen,  damit  nicht  die  in  den 
Lösungen  befindlichen  Salze  in  ihren  Poren  krystallisiren  und  sie  dadurch 
zersprengen. 

Zuweüen  durchwachsen  bei  anhaltendem  Gebrauch  die  Thoncylinder 
mit  einer  dichten  Metall  Vegetation  von  Kupfer,  welche  in  knollige  Anr 
häufungen  an  ihrer,  dem  Kupfer  zugekehrten  Fläche  ausläuft.  Die 
Thonzellen  werden  hierdurch  leicht  brüchig,  und  es  bilden  sicli  leicht 


>)  Niaudet,  Pile ^lectr. p. 92.  —  ^  NickUs,  Dingl.  Joum.  127,  436,  ms. 
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directe  metallische  Verbindungen  zwischen  dem  Zink*  und  Kupfer- 
cy linder.  —  Dieser  Niederschlag  hat  nach  F.  Place*)  mit  den  galva- 
nischen Wirkungen  der  Kette  direct  nichts  zu  thun;  er  entsteht,  indem 
sich  die  das  Zink  verunreinigenden  Stoffe,  Eisen,  Blei,  Cadmium,  Kohle, 
Kupfer,  bei  der  allmählichen  Auflösung  des  Zinks  auf  demselben  als  ein 
grauer  Metallschlamm  ablagern.  Kommt  dieser  Schlamm  an  den  Thon- 
cylinder,  und  ist  derselbe  mit  Kupfervitriollösung  getränkt,  so  scheidet 
sich  aus  der  letzteren  in  den  mit  ihm  bedeckten  Theilen  des  Cylinders 
metallisches  Kupfer  ab,  welches  mit  dem  Schlamm,  der  Schwefelsäure 
und  der  Vitriollösung  in  den  Poren  des  Cylinders  ein  kleines  Daniell'- 
sches  Element  bildet,  auf  dessen  Kupferfläche  gegen  die  Kupfervitriol- 
lösung im  Elemente  hin  an  dem  Thoncylinder  sich  immer  mehr  Kupfer 
absetzt.  —  Idan  vermeidet,  die  Kupfervegetation,  indem  man  den  Zink- 
cylinder  frei  in  die  Mitte  des  Thoncyliuders  stellt,  so  dass  der  Schlamm 
nicht  an  die  Seiten  des  letzteren  kommt,  sondern  auf  den  Boden  föUt, 
den  man  mit  Wachs  tränkt. 

Glasiren  des  Bodens,  welches  dasselbe  bewirkt,  ist  nicht  unbedingt 
anzurathen,  da  bei  dem  hierzu  erforderlichen  wiederholten  Brennen  die 
Thoncylinder  leicht  zu  dicht  werden.     - 

Femer  ist  es  praktisch,  die  verdünnte  Schwefelsäure  in  den  Thon- 
cylinder vor  dem  Einsenken  desselben  in  die  Kupfervitriollösung  einzu- 
füllen» damit  seine  Poren  sich  ganz  mit  der  Säure  durchziehen. 

Da  bei  der Dani eil* sehen  Kette  durch  den  elektrolytischen  Process 
das  Volumen  der  Kupfervitriollösung  allmählich  zunimmt,  wodurch  sie 
zu  der  das  Zink  umgebenden  Flüssigkeit  überfliessen  kann,  lässt  Secch  i ') 
den  Ueberschuss  der  ersteren  durchweinen  Heber  abfliessen. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  die  Thoncylinder  durch  Cylinder  von 
Pergament,  Packpapier,  Leder,  Blase,  Gyps,  mit  Schwefelsäure  aus- 
gekochtem Ahomholz,  Nitrocellulosepapier'),  zu  ersetzen,  sind  nur  in 
einzelnen  Fällen  zur  Anwendung  gekommen.  Am  besten  eignet  sich 
dazu  noch  das  durch  Eintauchen  von  Papier  in  concentrirte  Schwefel- 
säure erzeugte,  aus  reiner  Cellulose  bestehende  vegetabilische  Pergament. 

Namentlich  für  Messungen   ist   von  Siemens^)  eine  Abänderung  999 
der  D an ieir sehen  Kette,  das  sogenannte   „Pappelement",  angegeben 
worden,  welche  sehr  lange  Zeit  hindurch  Ströme  von  ausnehmend  con- 
stanter  Intensität  liefert. 

In  ein  Glas ^,  Fig.  252  (a.  f.  S.),  ist  ein  spiralförmig  gewundenes 
Kupferblech..!;^ gelegt,  welches  oben  den  verticalen  Leitungsdraht  h  trägt. 


1)  Place,  Pogg.  Ann.  100,  590,  1857.  —  «)  Secchi,  Oosmos  15,  446, 
1859.  —  ^)  Jedlik,  Tagebl.  d.  Naturfoncherversamml.  in  Wien  1856,  8.  56. 
Fortachr.  1856,  8.  465.  —  *)  Siemens  u.  Haleke,  Pogg.  Ann.  108,  608,  1859. 
Andere  Abänderungen  von  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  85,  4,  1858. 
Castelli,  Elektr.  Aasstellung  in  Paris  1881. 
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Auf  dem  Bleche  steht  ein  unten  etwas  erweitertes  Glasrohr  c,  auf  weichet 
ein  dünner  Fappring  e  gelegt  igt.  Auf  letzteren  wird  ein  porösea 
Diaphragma  /  gebracht,  darauf  irgend  'ein  lockeras  Gewebe  g,  und  aaC 
dieses  der  nicht  amalgamirte  Zinkcylinder  z  mit  seinem  Leitungsdraht  h 
gesetzt.  Das  Diaphragma  wird  aus  Papiermasse  gefertigt,  welche,  wie 
sie  aus  der  Fabrik  kommt,  st«rk  auagepreast  und  sodann  mit  einem 
Viert«!  ihres  Gewichtes  concentrirter  Schwefelsäure  durchknetet  wird, 
bis  sie  gleichmässig  zähe  geworden  ist.  Nachher  wird  sie  mit  der  vier- 
fachen Menge  Wasser  durchgearbeitet,  und  das  Überschüssige  Wasser 
anter  einer  Presse  ansgepresst.  Man  formt  die  Masse  zu  Scheiben,  welche 
sich  genau  iwisohen  das  Glas  A  und  die 
'''S-  ^^^-  Glasröhre  C  einlegen. 

Später  wurde  das  Glasrohr  e  dieses 
Elementes  mit  einer  unten  offenen  Glocke 
von  porösem  Thon  versehen ,  in  welcher 
die  Eupferplatte  lag. 
'  Das   ganze  Element  wird  innen  und 

aussen  mit  Wasser  gefüllt,  und  dem  Was- 
ser beim  Zinkcylinder  etwas  Säure  oder 
Kochsalz  zugesetzt  Die  Röhre  c  wird 
mit  Kupfervitriolkry stallen  gefüllt  und  hei 
ihrer  Auflösung  auch  mit  solchen  gefüllt 
erhalten.  —  Der  Raum  um  das  Kupfer- 
blech k  erfüllt  sich  bald  mit  coiicentrirter 
Kupfervitriollösung.     Durch  den  elektro- 

chemischen  Process  in  dem  Elemente  seihst 

wird  die  aus  derselben  abgeschiedene 
Schwefelsüure  zu  der  Abtheilung  des  Gefässea  hei  dem  Zinkcylinder 
geführt,  so  dass  mn  Ersatz  der  durch  die  Bildung  des  Zinkvitriols  ver- 
brauchten Säure  nicht  nöthig  ist.  Etwa  alle  14  Tage  kann  man  die 
Flüssigkeit  beim  Zinkcylinder  durch  reines  Wasser  ersetzen,  und,  ist  der 
Kupfervitriol  sehr  eisenhaltig,  auch  die  Lösung  am  Kupferblech.  Die 
etwa  bei  der  Auflösung  des  Zinkcylinder«  abgeschiedenen  Verunreini- 
gungen desselben  können  mit  dem  Gewebe  g  von  dem  Diaphragma 
abgehoben  werden.  Diese  Elemente  dienen  namentlich  bei  Isolations- 
messungen von  Kabeln  u.  s.  w. 

1000  Aehnlich  ist  auch  die  im  Jahre  1854  patentirte,  aber  erst  im  Jahre 

1882  allgemeiner  bekannt  gemachte  „Gravity  battery"  von  Varley') 
zuHammengestellt.  Eine  rechteckige,  in  einen  rechten  Winkel  umge- 
bogene Bleiplatte,  an  welche  ein  Kupferdraht  gelötbet  war,  wurde  auf 
den  Roden  eines  Glases  gelegt,  mit  1  kg  Kupfervitriolkry  stallen  bedeckt, 
und  dann  der  obere  Theil  der  Platte  über  letztere  hin  fibergebogen.     Auf 

')  Tarley,  Jouni.  Tel.  äoc.  tO,  iVi.  ISBS;  Beibl.  6,  390,  ISSIi. 
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« 

die  Platte  wurde  gepulverter,  gebrannter  oder  ungebrannter  Thon,  eine 
Schicht  von  Sägespänen  gebracht,  das  Glas  mit  gesättigter  Zinkvitriol- 
löBung  gefüllt ,  und  etwa  5  bis  6  cm  über  der  Bleiplatte  ein  gegossenes, 
flach  pyramidenförmiges  Zinkstück  mit  der  Spitze  nach  unten  eingesenkt. 

Ganz  ähnlich  ist  auch  die  Kette  von  Minötto^)  construirt.  Auf 
eine  auf  den  Boden  eines  Glases  gelegte  Kupferscheibe,  die  durch  einen 
angelötheten ,  mit  Guttapercha  umgebenen  Draht  mit  der  äusseren  Lei- 
tung in  Verbindung  steht,  wird  eine  Schicht  pulverisirten  Kupfervitriols 
und  darauf  eine  Schicht  feinen  Sandes  (vielleicht  zweckmässig  nach  Auf- 
legen eines  Blattes  Pergamentpapier)  geschüttet.  Auf  letzterer  steht  der 
mit  einem  Leitungsdraht  versehene  Zinkcylinder.  Das  Glas  wird  vor-* 
sichtig  mit  Wasser  gefüllt,  welches  den  Kupfervitriol  allmählich  auflöst  ^). 

Bedeckt  man  zur  Vermeidung  der  DifPusion  die  Kupferplatte  mit 
Thierkohle,  so  bildet  sich  bald  eine  schlecht  leitende  harte  Masse  ^). 

Bei    einer   Reihe    anderer,    nach    dem    Principe    des  Becquerel-  1001 
Daniel!' sehen    Elementes    zusammengesetzter    Ketten    ist    das  poröse 
Diaphragma  ganz  beseitigt  worden;  so  zuerst  bei  den  Ketten  von  Varley, 
Callaud  und  von  Meidinger. 

Varley  legt  eine  mit  einem  Leitungsdraht  verbundene  Platte  oder 
flache  Spirale  von  Kupfer  auf  den  Boden  des  Glases,  giesst  darüber 
Schwefelsäure  (1  Vol.  H2SO4,  8  Vol.  Wasser),  und  darauf  mittelst  eines 
Trichters  mit  einem  unten  zu  einer  flachen  Scheibe  erweiterten  Rohre 
verdünnte  Schwefelsäure  (1  Vol.  H2SO4  und  16  Vol.  Wasser),  in  welche 
ein  amalgamirter  Zinkstab  oder  Conus  gesenkt  wird.  Die  stärkere  Säure 
ist  mit  Indigo  oder  Lackmus  gefärbt,  um  die  Differenz  zu  sehen.  Mittelst 
eines  Glas-  oder  Messingrohres  werden  Kupfervitriolkry stalle  in  die 
stärkere  Säure  am  Boden  eingeführt. 

Die  Kette  Callaud  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  etwa  15  cm 
hohen,  11cm  weiten  Glascylinder ,  auf  dessen  Bqden  ein  24  mm  hoher 


1)  Minotto,  s.  Schwarz  in  Dingl.  J.  171,  235,  1864;  auch  Colla, 
Mondes  4,  550,  727  j  auch  Abänderungen  von  Secchi,  Mondes  5,  516;  Dingl. 
J,  185,  113,  1867.  —  2)  Aehnlich  Callaud,  Ann.  Telegr.  1,  46,  1858  und 
d'Amico;  vergl.  Brix'  Zeitschr.  14,  219,  1867.  —  Mauri  (Nuovo  Studio  sulle 
pile  elettriche.  Tipogr.  Beraardoni  di  S.  Rebecchini.  Milano  1881,  146  p.) 
bildet  eine  Kette  aus  einem  J_ förmigen  Kohlenstab,  dessen  verticaler  Theil  von 
einem  Glasröhre  umgeben  ist,  dessen  horizontaler  aber  auf  dem  Boden  eines 
Glases  steht  und  mit  Graphitpulver  bedeckt  ist,  worauf  Schwefelpulver,  darauf 
ein  Papierblatt  und  eine  Schicht  von  Blende  geschichtet  ist.  An  dem  Rande 
des  Glases  hängt  ein  Zinkcyljnder.  Das  Glas  ist  mit  Kochsalz-,  die  Glasröhre 
um  den  Kohlenstab  mit  KupfervitiiolIÖsung  gefüllt.  Das  auf  der  Kohle  ab- 
gescbiedene  Kupfer  verbindet  sich  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelkupfer.  Der 
Kupfervitriol  diffundirt  nur  langsam  zum  Zink.  —  Auch  füllt  er  das  Schwefel- 
pulver in  einen  Thoncylinder,  in  welchem  ein  Kohlenstab  in  Kupfervitriollösung 
steht,  und  der  in  einem  Glase  mit  Kochsalzlösung  vom  Zinkcylinder  umgeben 
ist.  Da  das  gebildete  Schwefelkupfer  elektronegativer  als  Kupfer  ist,  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  etwa-  1,2  von  der  des  Daniell's  (1,4  V.).  —  ^)  d'Arsonval, 
Compt.  rend.  91,  284,  1880;  Beibl.  4,  897. 
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and  40mm  weiter,  aus  einem  Kupferblech  gebogener  Kupfercylinder 
ruht,  von  dem  aus  ein  mit  Guttapercha  bekleideter  Eupferdraht  nach 
aussen  führt.  Oben  h&ngt  an  dem  Rande  des  Glases  an  einigen 
Halten  von  Kupfer  oder  Zink  ein  Zinkcjlinder  Ton  4,5  cm  Höhe  und 
9  cm  Durchmesaer,  welcher  ebenfalls  einen  Leitungsdraht  trägt.  Auf 
dem  Boden  des  Glases  befinden  sich  Krystalle  und  concentrirte  Lösung 
von  Kupfervitriol,  darüber  Zinkvitriollösung  ('/lu)-  Am  besten  füllt  mau 
erst  das  Glae  mit  der  Zinklösnng  and  lässt  dann  durch  ein  Kantschuk- 
rohr,  welches  bis  anf  den  Boden  des  Gefösses  geht,  die  schwerere  Knpfer- 
lösnng  hinein fliessen.  —  Die  Dimensionen  der  Kette  können  selbst- 
verständlich  sehr  abgeändert  werden.  Man  kann  z.  B.,  um  sie  lange 
brauchbar  zu  erhalten,  46  cm  hohe  und  6  bis  10  cm  weite  Glas- 
cylinder  u.  dergl.  m.  verwenden').  Man  kann  auch  den  Kupfercylinder 
durch  ein  horizontales  Kupferblech  oder  einen  in  eine  ebene  Spirale  ge- 
wundenen Kupferdraht  oder  einen  BleicyUnder  ersetzen,  welcher  sich 
bald  mit  Kupfer  überzieht.  Statt  des  Zinkcylindera  werden  auch 
gegossene  horizontale  Zinkringe  mit  radialen  Qnerstäben  benutzt  a.  s.  f. 

1002  Das  Element  von    Meidinger')    ist  folgendermaassen  znsammen- 

gesetzt.     In  ein  Glas  Ä,  Fig.  263,  welches  sich  bei  b  ein  wenig  verengt, 

Fig.  253.  Kk-  3^- 


1 


ist  ein  Zinkring  Z eingesetzt,  der  als  Leitung  ein  schmales  Kupferblech  c 
trägt,  welches  bei  k  zu  einer  engen  Röhre  umgebogen  ist,  um  den  Leitungs- 
draht aufzunehmen.  In  das  Glas  Ä  ist  ein  kleineres,  d,  eingekittet,  in 
welchem  sieb  das  Kupferblech  e  befindet,  dessen  Leitungsdraht/  mit 
einer  Glasröhre  oder  einer  Guttaperchahülle  ff  umgehen  ist.      Das  Glas 

-  *)  Meidinger,  Pogg.  Ann- 
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Ä  ist  durch  eine  Holzplatte  geschlossen,  durch  die  eine,  unten  bis  auf 
eine  kleine  Oeffnung  zugeblasene  Glasröhre  h  bis  in  das  Glas  d  hinein- 
hängte Das  Glas  Ä  wird  nahe  bis  zum  oberen  Rande  des  Zinkringes 
mit  verdünnter  Lösung  Ton  Bittersalz,  die  Glasröhr^e  g  mit  Kupferyitriol- 
krystallen  gefüllt.  Letztere  lösen  sich  auf,  und  die  schwerere  Lösung 
sammelt  sich  an  dem  Kupferblech  im  Glase  d  an.  Eine  Dififusion  des 
Kupfervitriols  in  die  das  Zinkblech  umgebenden  Theile  der  Lösung  findet 
nur  sehr  langsam  statt.  —  Die  Bittersalzlösung  ist  der  der  schwefel- 
sauren Alkalien  vorzuziehen,  weil  sich  bei  der  Anwendung  der  letzteren 
schwerer  lösliche  Doppelsalze  am  Zinkblech  bilden.  Auch  bei  verdünnter 
Schwefelsäure  würde  die  geringste  Diffusion  des  Kupfersalzes  bis  zum 
Zinkcylinder  einen  Kupferniederschlag  auf  demselben  und  somit  seine 
rasche  Lösung  bewirken.  —  Der  Widerstand  dieser  Elemente  ist  be- 
deutend. Indess  ist  auch  bei  ihnen  die  Intensität  der  Ströme  sehr  con- 
staut.  —  Nur  beim  Transport  muss  man  sich  vor  der  Mischung  ihrer 
Flüssigkeiten  hüten. 

Neuerdings  wird  der  Glastrichter  h  in  diesen  Elementen  sehr  zweck- 
mässig durch  einen  mit  Kupfervitriolkrystallen  und  Wasser  gefüllten, 
mit  seinem  Halse  nach  unten  durch  den  Deckel  des  Glases  bis  in  das 
Glas  e  gesenkten  Glaskolben  ersetzt ,  der  sich  mit  seinem  Rande  auf  den 
Glascylinder  auflegt  und  unten  zu  einer  engen  Oeffnung  zusammengezogen 
oder  daselbst  durch  einen  von  einer  Glasröhre  durchsetzten,  parafiQnirten 
Kautschukstöpsel  geschlossen  ist^),  Fig.  254. 

Die  allmähliche  Diffusion  des  Kupfervitriols  bis  in  die  höheren  Theile  1003 
des  Glascy linders  und  bis  zum  Zinkcylinder,  wodurch  auf  letzterem 
Kupfer  niedergeschlagen  wird  und  er  sich  in  Folge  der  dadurch  auf  ihm 
entstehenden  localen  Ströme  schnell  auflöst,  hat  man  auch  noch  in  anderer 
Weise  zu  vermeiden  gesucht,  indem  man  in  einiger  Entfernung  über 
der  unteren  Kupferplatte  eine  zweite,  mit  ihr  verbundene  Kupferplatte 
anbrachte ,  auf  der  sich  dann ,  wenn  die  Kupferlösung  bis  zu  ihr  vor- 
gedrungen ist,  das  in  ihr  enthaltene  Kupfer  niederschlägt.  Besser  kann 
man  ein  Stück  Zink  bis  etwa  in  die  Mitte  zwischen  der  Kupferplatte 
unten  und  dem  Zink  oben  an  einem  Faden  in  die  Kette  hineinhängen. 
Gelangt  die  Kupferlösung  bis  zilr  Höhe  des  Zinks,  so  fällt  darauf  ihr 
Kupfer  aus  *). 

Einige  andere  Formen  der  Becquerel-DanielT sehen  Kette  sind  1004 
noch  die  folgenden : 


1)  R.-Houdin,  Mondes  11,  184,  1866;  Bingl.  J.  217,  382,  1876;  vergleiche 
auch  Koosen,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  8.  247,  1874.  Die  Fig.  254  nach  der  Con- 
struction  von  Kayser  und  Schmidt.  —  v.  Bysselberghe  schliesst  das  untere 
Gefass  mit  der  Kupferlösung  durch  eine  Membran,  durch  die  in  der  Mitte  eine 
Kupferröhre  zum  Nachfüllen  des  Kupfervitriols  geht.  (Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
kunde 5,  73,  1885;  Beibl.  9,  434.)  —  *)  James  Moser,  Deutsches  Patent 
Nr.  1725,  22.  Februar  1879.  Polyt.  Notizblatt  34,  257;  Beibl.  4,  67. 
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866  Elemente  von  Bottomley  nnd  Vsriey. 

Die  Kett«  Ton  Bottomley i)t  ^ig-  255,  besteht  ans  flachen  Holi- 
kSsten  mit  etvas  achrftgen -WSndea  von  etwa  53  cm  im  Quadrat  Gnmd- 
fläche  und  9,5  cm  Tiefe,  welche  innen  mit  gaWaniflch  verkupferi«n  Blei- 
platten belegt  sind.    beiw.  in    denen    auf  der  Unterseit«  gut  lackirte 

Flg.  S&S. 


Knpferplatten  liegen.  An  den  Ecken  ruhen  darauf  kleine  Holzklötzchen 
von  4cm  Höhe,  auf  welche  roatförmige ,  unten  mit  Pergamentpspi«r 
bekleidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier  ist  an  drn 
Rändern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösuag  gegossrn. 
«UBserhalb  desselben  werden  Kupfervitriolkry stalle  aufgeschichtet  An 
einer  Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebogen 
und  an  dem  Boden  desselben  an  ein  Ziunplfittchen  gelöthet.  Werden 
mehrere  derartige  Elemente  auf  einander  gestellt,  so  drückt  sich  das 
Pj-  2^e  Zinnpl&ttchen    des   oberen'  auf  die  Zink- 

platte  des  unteren  Elementes  und  ler 
mittelt  so  die  Leitung.  Die  Kette  ^soll 
niemaltt  oSep  bleiben ,  'damit  dieJKupfer- 
ISeung  nicht  zum  Zink^gelangt  *). 

In     einer     anderen    Batterie     thetlt 

Tarley')  einen  Kasten,  Fig.' 256,  dnrth 

zwei  vom  Deckel  und  Boden  in  denselbeii 

b in eiu ragende ,   wasserdichte  Scheidewände   a  und  &,  bringt  bei   it  die 

Kupfer-,  bei  t  die  Zinkplatte  an,  umgiebt  die  eratere  mit  Kupferritriol- 

krystallen  und  £allt  das  Gänse  mit  Wasser«). 


*)  Rattomley,  Scient.  Axn«ri<-..  Juni  18T2,.p.  364;  Dingl.  J.  205.  3M. 
IHTa  ;  auch  Proc.  Hoy.  8or.  37,  173,  1084;  Beibl.  9,  47.  —  *)  Eine  andere  Kmi* 
zii  therapeutUrlien  Zwecken  von  Horin  (CompL  renil.  74.  ISSO.  lAT^).  £in 
Kupferry linder  wiril  ilurrh  ein  Papierdiapbragnin  von  einem  Zinkcy linder 
getrennt;  der  erstere  ist  mit  grobem  Sand,  der  letztere  mit  Schwefelblunieii 
umgeben;  das  Ganze  wird  in  Kupfervitriollösiuig  getaucht.  —  *>  Varlei. 
Quarterlv  J.  of  Science,  New  Ser.  1,  lüi,  1871  ;  Uiulich  Lacroii,  Lum.  electi. 
25,  ige,  ise?:  Beibl.  II,  t24. 

•)  AbAnderungfD  von  Heidingir  seitat  Dingl.  J.  319.  63,  1876;  €sn- 
dido,  Mondes  13,  «81,  ^97:  Dingl.  J.  18.=>,  86.  1967;  Kroger,  Brii'  ZeitKhr. 
13,9^,  1867;  Sollet:  das  Elementenglas  ist  weiter  seitlich  tubnlirt  nnd  dxadb« 
dnrch  einen  KantBchuhschlanch  mit  einem  cylindrlschen  Qefiss  voll  Knpfer- 
vitiiolkrritallen  verbunden  (OriginalmittheiluiiK).  Pincux:  eine  durcbbobru 
Zinkplatte  liegt  horizontal  in  einigem  Abitaadt^  ober  einer  ebeo&llB  doicb- 
bohnen  Knprenrbeibe.    Ein  trichterfDnniges  Oeßm  gehl  durch  die  Schabe  b" 


nie  elektromotoriacbe  Kraft  des  DanieH'scheii  Elementes  ist  etwa  1005 
1,2  Volta,  äodert  sich  aber  nach  der  ZusammeD Stellung  s.  §.  927  u.  flgde. 

Inder  GroTe'sohen')  Kette  tritt  an  Stelle  dea  Kupfers  des  Daniell'-  1O06 
sehen  ElementeB  Platin ,  an  Stelle  der  Kupferritriollösung  Salpetersäure. 
Der  an  der  Platin  platte  frei  werdende  WaSHerstoff  oifdirt  sich  ZU 
Wasser  und  reducirt  dadurch  die  Salpet«rsfture  zu  Untersal petersäure, 
bezw.  niederen  Oxydationsstufen  des  Stickstoffs,  welche  sich  in  der 
SalpetersSure  auflösen  oder  in  Gasform  entweichen.     Indess  ist  die  Pola- 

Fig.  267.  Fig.  258. 


risattou  auch  hier,  wenn  auch  falst,  so  doch  nicht  ganz  vollständig  auf- 
gehoben, —  Die  erste  dieser  Ketten  war  aus  einem  unten  zugekitteten 
Kopf  einer  Thonpfeife  gebildet,  welcher  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefallt  war  und  eine  amalgamirte  Zinkplatte  von    1,8  cm  Höhe  enthielt. 


auf  den  Boden,  wie  beim  Meidinger'Mhen  Element,  und  ein  Heber  zum 
Ablawen  der  idiwereren  Flüssigkeit  bia  auf  den  Boden  (Brix'  Zeitachr.  14,  318, 
18«7).  —  W.  Thomaon:  ganz  äbnlich.  nur  hat  die  Zinkscheibe  ilie  Form  eines 
Bo«tes  (Phil.  Mag,  [*]  41,  53B,  1871).  —  Grove  ersetzt,  die  Kupfer-  und  Zink- 
bleche des  Elementes  durch  Eisenbleche.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  nur 
0,«6  von  der  dea  DanieH'actaen  Elementes  (Phil.  Uag.  13,  43,  1838).  —  Spencer 
verwendet  statt  der  Kupferbleche  gerippte  Cvlinder  von  Tabakibtei,  welche  mch 
taid  mit  Kupfer  überziehen  (Ann,  of  Eleotr,  3,  591 ;  Pogg,  Ann,  51,  L174,  18*0).  — 
Dancer  nimmt  gerippte  K opfere jlinder  (Hech,  Mag,  40,  215).  —  Straohe 
verwendet  verdünnte  LUsung  von  salpetenaurem  Eupferoxjd  und  concentrirta 
Kochsalzlösung  (Uingl.  J,  löO,  118,  1881^,  Einenlohr  auf  die  Hälfte  ver- 
dibinte  Kupfervitriollösung  und  Lösung  von  Weinstein  mit  Weinsteinpulver: 
der  Widerstand  ist  bedeutender  (Pogg,  Ann.  78,  85,  187B),  —  Prin»,  sp&ter 
Kaiser  Napoleon  setzt  die  Kette  aua  zwei  Kupferblechen  in  verdünnter 
Scbwefelstture  und  verdünnter  Baipetersäure  zusammen  (Institut  1843,  p.  190; 
üove'e  Repert,  8,  IIa  f.). 

')  Qrove,  Compt,  rend.  8.  667;  Phil.  Mag.  [3]  15,  287,  1889;  Pogg.  Ann. 
48,  SW,  Pogg.  Ann.  49,  511, 
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Derselbe  stand  in  einem  mit  Salpetersäure  gefüllten  Glue,  in  welchem 
sich  eia  Platinbleoh  befand.  Grove  ordnete  dann  diese  Elemente  nach 
der  Art  def  Wollast  on'schen  Ketten  an.  Er  umgab  einen  mitSftlpeter 
Bänre  gefüllten,  parallel epipedi sehen  Trog  (,  Fig.  257  (a.  v.  S.),  von  Thon 
in  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefällten  Gefäss  A  von  GUa  od« 
Steingut  mit  einer  gebogenen  and  amalgamirten  Zinkplatte  Z,  nnd  senkU 
in  den  Thontrog  eine  Platinplatte  E  ein.  —  Statt,  wie  in  der  Figur,  die 
Zinkplatten-  um  den  Boden  dee  Tbontroges  herumzubiegen ,  biegt  man 
sie  viel  zweckmässiger  nm  die  verticale  Seite  deaselben,  so  d&Bs  ihr 
horizontaler  Querschnitt  die  Gestalt  eines  liegenden  d  annimmt.  Die  Ver- 
bindung mehrerer  solcher  Elemente  znr  Säule  ist  auB  Fig.  258  (a.  t.  $.) 
zu  ersehen. 
1007  Diefle  Construction  bat  den  Uebeletand,  Haas  die  parallelepipedischen 

Thobtrdge  leicht  zerbrechen.     Ferner  enÜialten  sie  sehr  wenig  Salpeler- 
Yi„  2ä9  aänre,  so  dasa  dieaelbe  bald  mit  DDt«> 

Salpetersäure    gesättigt    ist    und   aidi 
dabei  stark  erwärmt     Sie  st^sst  dun 
höchst  beläBtigende  Dämpfe  ans.  Ktta 
Uebelstftnd     wird    th- 
FiE.  2S0.  ■  j 

=  mieden,  wenn  man,  itie 

in  Fig.  259 ,  die  Thon- 
zellen  cylindrisch  formt, 
sie  mit  einem  Cyllnder 
TOD  amalgamirt«m  Zink- 
blech umgiebt,   und  in 
das      Innere     derselben 
ein  cylindriscbes  PUtio- 
blech,  oder  besser  ivei 
in  Kreuzform  durch  ein- 
ander   geschobene  PU- 
tinbleche'),    oder  noch 
besser    nach    Poggea- 
dorff")  ein  S-fÄnnigeä 
Platinblech,    Fig.   260. 
einsenkt.     Das  Platinblech  ist  oberhalb  in  einen  auf  dem  ThoDCjliodrr 
aufliegenden,  in  der  Mitte  aafgeachlititen  Deckel  von  PorceUan  eingekittet 
nnd  oben  mit  einem  Kupferblech  verlAthet.  —  Die  Verkittung  geschieht 
am  besten  durch  geschmolzenen  Schwefel,  da  Siegellack  n.  dei^L  *oii 
Salpetersäure  angegrifien  wird.     An   den  Zinkcylinder  nnd  das  Kopfer- 
blech  sind  kupferne  Klemmscfa rauben  geschraubt,  vermittelst  deren  nu 
eine  Reihe  Grove'scher  Elemente  durch  Drähte  beliebig  neben  einand'r 
oder  zur  Säule  verbinden  kann. 

0.  —   *)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  H 
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Poggendorff^)  durchbohrt  den  Deckel  nur  mit  einem  kleinen 
Loch  in  der  Mitte.  Durch  dasselbe  geht  gerade  ein  dicker  Platindraht 
hindurch,  -der  oberhalb  in  eine  kupferne  Klemmschraube  eingeschraubt, 
unterhalb'  durch  eine  Gegenmutter  von  dickem  Platinblech  festgehalten 
ist.  Am  unteren  Ende  ist  der  Platindraht  aufgeschlitzt  und  an  zwei 
G-fbrmige  Platinbleche  festgenietet,  die  mit  ihren  convexen  Seiten  ein- 
ander berühren. 

• 

Den  Deckel  könnte  man  auch  aus  Serpentin')  formen,  welcher  aber 
allmählich  von  der  Säure  angeiressen  wird,  oder  aus  Zeiodelit,  einem 
zusammengeschmolzenen  Gemenge  Ton  20  bis  30  Thln.  Stangenschwefel 
und  24  Thln.  Glas  oder  Bimssteinpulver  ^y. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Gro  versehen 'Kette  ist  etwa  1,6  bis  1008 
1,7  Volts.  Bei  Messungen  der  Intensität  der  Ströme  unter -Einschaltung 
grosser  Widerstände  fand  Fromme^),  dass  die  elektromotorische  Kraft 
bei  schwachen  Strömen  mit  abnehmender  Concentration  der  Salpetersäure 
(von  96  bis  55  und  bis  20  Proc.  HNO3)  allmählich  abnimmt  (im  Yer- 
hältniss  von  399,3 :  360  :  336,2). 

Bei  wachsender  Concentration  der  Schwefelsäure  nimmt  sowohl  bei 
Elektroden  von  amalgamirtem  und  nicht  amalgamirtem  Zink  wie  Ton 
Eisen  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum  für  die  Con- 
centration 25  bis  35  Proc.  zu,  dann  wieder  schneller  ab,  als  sie  zu- 
genommen hatte.  Bei  Eisenelektroden  liegt  das  Maximum  bei  höheren 
Concentrationen.  Bei  den  gewöhnlich  benutzten  Concentrationen  ändert 
sich  die  Kraft  höchstens  um  2  Pi:oc. 

Das  theure  Platin  ist  in  Callan^s  Batterie^)  durch  platinirte  1009 
Bleiplatten  ersetzt  worden,  die  man,  statt  in  reine  Salpetersäure,  in 
ein  Gemenge  yon  2  Gewthln.  concentrirter  Salpetersäure,  4  Ge^hln. 
Schwefelsäurehydrat  und  2  Gewthln.  concentrirter  Salpeterlösung  (welche 
letztere  nach  Poggendorff  überflüssig  ist)  einsenkt.  Auf  den  von 
Platin'  entblössten  Stellen  der  Oberfläche  der  Bleiplatten  bÜdet  sich 
eine  unlösliche  Schicht  von  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  schützt  sie  so 


M  Poggendorff,  ^ogg.  Ann.  134,  478,  1868.  —  2)  Böttger,  Zeitschr. 
des  phv8.  Vereins  zu  Frankfurt  1862  bis  1863;  auch  Poggendorff,  Pogg. 
Ann.  122,  496,  1864.  -—  »)  Morse,  Archives  de  rEl.3,  651,  1843.  Der  Yorschlag 
Morse's,  statt  eines,  zwei  in  einander  gestellte  poröse  Thoncy linder ,  deren 
Zwischenraum  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  ist,  anzuwenden,  um  die 
Mischung  der  Flüssigkeiten  zu  vermeiden,  ist  wegen  des  dadurch  eingeführten 
grösseren  Widerstandes  und  der  grösseren  Complicirtheit  der  Ketten  unpraktisch. 
Aehnlich  Przibram,  Scholz  und  Wenzel,  die  in  den  Zwischenraum  ver- 
dünnte Schwefelsäure  bringen  (Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  ä,  109,  1885; 
Beibl.  9,  182)  und  0.  Behrend,  der  den  Zwischenraum  mit  Sand,  Asbest  und 
dergleichen  mehr  föUt,  von  welchen  die  diffandirenden  Flüssigkeiten  nach  unten 
abfllessen  (Centralbl.  f.  Elektrotechn.  9,  497, 1887 ;  Beibl.  11,  723).  —  *)  Fromme, 
Wied.  Ann.  8,  326,  1879.  —  *)  Oallan,  Phil.  Mag.  31,  81,  1847  j  Pogg.  Ann, 
72,  495. 
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vor  der  Auflösung.  Die  Salpeterlösung  bewirkt  nur,  dass  die  Leit- 
fähigkeit der  sehr  concentrirten  Säuren  etwas  verbessert  wird.  —  Ber 
Strom  ist  bei  diesen  Elementen  sehr  constant,  die  elektromotorische  Kraft 
nach  Poggendorff  ^)  gleich  der  der  Gro versehen  Kette. 

1010  Cooper^)   ersetzte   zuerst  das  Platin    durch   Kohle  oder  Graphit, 

Schönbein')  durch  Gaskohle  von  den  Wänden  der  Steinkohlengas-Retor- 
ten, ludess  ist  erst  in  den  Bunsen' sehen  Ketten^)  diese  Einrichtung 
allgemein  zur  Anwendung  gekommen.  Zu  der  ersten  dieser  Ketten 
bediente  man  sich  hohleri  unten  geschlossener  CyHnder  von  Kohle.  Die 
Cylinder  werden  dargestellt,  itidem  man  ein  Gemisch  von  2  Thln.  Back- 
kohlen und  1  Thl.  Coaks  in  Eisenblechformen  glüht.  Die  gebrannten 
Cylinder  werden  wiederholt  mit  einer  concentrirten  Zuckerlösung  oder 
mit  Steinkohlentheer  getränkt  und  in  den  Formen  zum  Weissglühen 
erhitzt  ^).  Die  Cylinder  wurden  innen  mit  Slind  gefüllt,  und  dieser  mit 
concentrirter  Salpetersäure  befeuchtet.  Sie  wurden  auch  wohl  noch  von 
aussen  mit  Salpetersäure  befeuchtet  und  sodann  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  in  einen  Zinkcy linder  gesetzt,  von  dem  sie 
durch  Glasstäbe  oder  eingesetzte  Glasknöpfe  getrennt  erhalten  wurden. 
Um  die  Kohle  wurde  ein  Kupfening  gelegt,  an  den  die  Leitungsdrähte 
gelöthet  sind.  Die  so  vorgerichteten  Elemente  werden  noch  gelegentlich 
bei  den  in  der  medicinischen  Praxis  angewendeten  Inductionsapparateii 
gebraucht;  sie  sind  aber  nicht  ganz  constant,  da  sich  die  in  der  Kohle 
befindliche  Salpetersäure  bald  mit  der  umgebenden  verdünnten  Schwefel- 
säure austauscht. 

Viel  besser  ist  die  spätere  Construction  Bunsen's®).  Die  Cylinder 
von  Kohle  werden  unten  geöffnet,  zum  Entweichen  des  an  ihnen 
sich  ablagernden  salpetrigsauren  und  Stickoxydgases  von  aussen  nach 
innen*  mit  schräg  nach  unten  gehenden  Löchern  durchbohrt  und  am 
oberen  Rande  mit  Wachs  getränkt. .  Sie  werden  in  ein  mit  Salpeter- 
säure gefülltes  Glas  gestellt,  dahinein  ein  mit  verdünnter  Schwefelsaure 
gefüllter  Cylinder  von  porösem  Thon  und  in  diesen  ein  amatgamirier 
Cylinder  von  Zinkblech  oder  ein  gegossener  massiver  und  amalgamirter 
Zinkcylinder.  An  die  Zinkcyliuder  sind  Bleche  mit  einem  Einschnitt  am 
Ende  gelöthet,  und  um  die  Kohlencylinder  vermittelst  einer  seiÜicben 
Schraube  kupferne  Ringe  fest  herumgelegt,  welche  Blechstreifen  mit 
Schrauben  tragen  ^).  Man  kann  eine  Reihe  solcher  Elemente  zur  Säule 
verbinden.   —   Nach  langem   Gebrauch    kanii    man    die  Kohlencylinder 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  72,  495,  1847.  —  »)  Cooper.  Phü.  Mag. 
16,  35,  1840.  —  3)  Schönbein,  Pogg.  Ann.  49,  589,  1840.  —  *)  Bansen, 
Pogg.  Ann.  54,  417;  55,  265,  1842.  —  ^)  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
[8]  8,  35,  1843.  —  ^)  Casselmann,  Ueber  die  Kohlenzinkkette,  Harburg 
1844.  —  ^)  Man  kann  hierbei  auch  die  Kohlencylinder  oben  mit  Gaaseiien 
umgiessen  (§.  979)  oder  sie  mit  Wachs  tränken  und  galvanoplastisch  verkupferot 
um  eine  innigere  Verbindung  -mit  der  übrigen  Leitung  herzustellen.  Yergl 
Worl^e,  Dingl.  J.  160,  156,  1861. 
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mit  Wasser  tmd  Sodalösung,  dann  nochmak  mit  Wasser  auskochen  und 
BD  reinigen  •). 

Sehr  bequem  lassen  sich  die  Kohle nelemente  naoh  einer  von  Sie-  1011 
mens  und  Halske  angegebenen  Construction ,  Fig.  261,  »ur  Siule  Ter- 
binden;  Um  die  Kohlen cy linder  ist  ein  einerseits  aufgeschnittener  Blei- 
ring nnd  um  diesen  ein  Kupferring  gelegt,  der  gegen  ersteren  durch  eine 
Schraube  angedrückt  wird.  Der  Kupferring  trägt  an  dem  Blechstreifen 
V  die  Klemmschraube  /.  In  den  kreuzförmigen  2inkcflinder  ist  oben 
PI2  261  ^''^  Kupferdraht  8  einge- 

löthet  oder  eingegossen, 
Aber  welchen '  die  am 
Kupf erring  des  folgen- 
den Elementes  befestigte 
Klemm  schraub  e  geschoben 
wird. 

Die  in  die  Kohlency- 
linder  eindringende  Salpe- 
tersäure zieht  sich  leicht 
durch  Capillarität  ,bis  zu 
den  Kupfer-  oder  Bleirin- 
gen hinauf  nnd  bedeckt 
sie  dadurch  mit  einer 
schlecht  leitenden  Schicht 
von  salpetersaurem  Salz. 
—  Tränken  der  oberen 
Tbeile  der  Kohlen cylinder 
mit  Wachs  u,  dgl.  m.  Ter- 
hiudert  diesen  Uebelstand 
nicht  auf  die  Dauer.  — 
Es  ist  deshalb  Tortheil- 
liaft,  an  eine  Stelle  im 
Inneren  der  Ringe  ein 
Streifchen  Platinblech  anzulöthen,  welches  die  metallische  Berühmng  mit 
dem  Koblency linder  herstellt  °). 

In  neueren  Elementen  von  Stöhrer,  Fig.  261,  sind  die  Kupfer- 
riiige  ein-  für  allemal  fest  an  die  Kohlencyliader  gekittet  und  zum 
Schutz  gegen  den  Angriff  durch  die  Säure  innen  stark  gefimisst,  da 
sie  nicht  als  Leiter  dienen  sollen.  Die  Kupferringe  haben  seitlich  eine 
Ausbiegung  a,  welche  die  Schraube  r  trägt  Die  Zinkcylinder  tragen 
dagegen  Drähte,  welche  in  einer  zwei  Millimeter  dicken  Knpferplatte  p 

■)  Vergleiche  Oeann,  Dingl.  J.  178,  184,  ISth.  —  ^  O.  Wiedemanu, 
GalvaniamuB,  2.  Aufl.,  I,  443,  1870;  von  Qirouard  (Monde»  37,  372,  1875) 
wiederholt  angegeben. 
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endigen.  Diese  kAiiii  leicht  gereinigt  werden,  nnd  mnn  kann  so  durch 
EinBchieben  der  Platte  ji'  des  zweiten  Elemente«  in  die  Auabiegnng  a 
des  Ringes  des  ersten  und  Anzielieii  der  Schraube  r  die  Leitung  sicfaer 
und  mit  grosser  Schnelligkeit  herstellen.  Indess  werden  die  Ausbiegungen 
„.  durch     die    Einwirkung     der 

Säuredämpfe  leicht  brüchig. 

Eine    sehr     zweckmässige 
Verbindung     der    Bnnsen'' 
sehen  Elemente  zur  Säule  ist 
Fig.  363. 


Ton  T.  Bftbo  angegeben  wor- 
den.    An  die  Zinkcylinder  ist 
ein  dicker  Draht  d,  Fig.  2«3, 
»Dgelöthet,  welcher  an  seinem 
freien    Ende     ein    nach     der 
Krümmung  der  Kohlen  cy  lind  er  gebogenes,  etwa    1mm  starkes  (zweck- 
mässig  auf  der   Innenseite   platinirtes)   Kupferblech  b  von   2  bis   3  cm 
Breite  und   1  bis  2  cm  Höhe  trägt.      Das  Blech   an  Jedem  Zinkcrlinder 
wird   von   aussen   gegen  den    Rand   des   Kohlencylinders   des   folgenden 
Elementes  gegengelegt   und  durch  eine   mit  einem  Schlitz  zum   Durch- 
lassen des  Drahtes  versehene  Klemmschraube  t  von  starkem  Kupferblech 
gegen  den  Kohlencylinder  gegengedrückt.     Man  kann  vermittelst  dieser 
Methode   sehr  schnell   eine  sichere  Verbindung   zwischen  den  einzelnen 
Elementen  herstellen  und  dieselbe  wieder  lösen. 

1012  Bei  den  Elementen    von    Deleuil')  bedient  man  sich  der  an  den 

Wänden  der  Gasretorten  abgelagei'ten,  sehr  harten  und  nur  sehr  wenig 
porösen  Gaskoble.  Es  werden  daraus  parallelepipedische  Stücke  ge- 
schnitten und  in  das  Innere  der  mit  Salpetersäure  gefüllten  Thoncylinder 
gesetzt,  welche  von  aussen  mit  Zinkcylindern  umgeben  sind.     Die  Ver- 

')  Deleuil,  Compt.  rtnd.  28,  672,  181W. 
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bindung  der  Kohlen  mit  der  übrigen  .Leitung  geschieht  ähnlich,  wie  bei 
den  Bunsen 'sehen  Elementen,  durch  heimmgelegte  Kupferreifen.  —  Bei 
grösseren  Säulen  (zur  Erzeugung  des  Kohlenlichtes  u.  s.  f.)  sind  -  auch 
nur  in  die  Kohlen  oberhalb  kegelförmige  Vertiefungen  eingebohrt.  In 
diese  werden  kupforne  Kegel  eingepresst,  die  auf  das  Ende  eines  mit 
dem  Zinkcylinder  des  folgenden  Elementes  Verlötheten  Blechstreifens 
aufgesetzt  sind  ^). 

Um  die  Ausbreitung  der  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der  1013 
Grove' sehen  oder  Bunsen' sehen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Beetz  2) 
sechs  auf  einem  Brett  im  Kreise  herum  aufgestellte  Elemente  mit  Queck- 
silbernäpfchen und  bedeckt  das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,,  der  mit 
einem  Holzdeckel  mit  zwei  concentiisch^n  Reihen  von  je  sechs  Löchern 
versehen  ist,  durch  welche  die  Quecksilbernäpfe  hindurchragen.  Zum 
Heben  des  Apparates  dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab 
um  den  herum  in  einem  ringförmigen  Blechgefass  gebrannter  Kalk  auf- 
geschüttet ist.  Die  Verbindung  der  Quecksilbernäpfe  der  einzelnen 
Elemente  geschieht  in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische 
Vorrichtungen,  bestehend  aus  Holzringen  mit  eingelegten  Kupferdrähten. 

Zur  Verhütung  der  Oxydation  der  Enden  der  Leitungsdrähte  und 
Klemmschrauben  können  dieselben  mit  der  aus  kaukasischem  Petroleum 
dargestellten  Oleonaphta  eingerieben  werden.  Der  Widerstand  vermehrt 
sich  dadurch  nur  unmerklich.  Andere  Mineralöle  (Vaselin)  wirken 
ähnlich  ^), 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlenelemente  ist  nach  Frotnme  1014 
(1.  c,  §.  1008)  bei  Einschaltung  grosser  Widerstände  bis  zu  einem  Gehalt 
von  55  Proc.  HNO5  nahe  die  gleiche  wie  die  der  Grove'schen,  dann 
bleibt  sie  aber  bei  weiterer  Verdünnung  bis  zu  20  Proc.  ziemlich  constant. 
Bei  kleineren  Widerständen  ist  sie  grösser  als  die  des  Grove' sehen 
Elementes.  Der  Widerstand  ist  je  nach  der  Grösse  und  Beschaffenheit 
der  Kohlen  verschieden,  jedoch  meist  etwas  grösser  als  der  jener  Kette  *). 

In  der  Bunsen^schen  und  Grove'schen  Kette  muss  man  concen- 
trirte  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,31  bis  1,38  verwenden, 


^)  Abänderungen- d^r.  I^ohleuketten  von  Faure  (Niaudet,  Pile  ^lectrique, 
Paris  1880,  p,  171).  Sasctiinöff^.'Kette  zum  Umkehren,  um  sie  ausser  Thätig- 
keit  zu  setzen  (Carl's  Rep.  6,  171,.  1870).  Mauri,  Cylinder  aus  gleichen  Thei- 
len  Schwefel  und  Graphit  (Elektr.  Zeitschv.  2,  510,  1881;  Beibl.  6,  248), 
Silliman,  aus  Graphit  und  Thon  (Silliman's  J.  -14,  180,  18+3;  Pogg.  Ann.  6, 
405,  1843).  d' Alm  ei  da,  SHule  in  Kasten,  welche  durch  Quttaperchaplatten  in 
Abtheilungen  getheiit  sind,  ähnlich  dem  Gruiksh an k' sehen  Trogapparat 
(Compt.  rend.  71,  774,  187u),  ähnlich  Gawalowski  (Pogg.  Ann.  153,  626, 
1874).  Delaurier,  mehrere  oben  unter  einander  verbundene  Kohlenstäbe  neben 
einander  zur  Vergrösserung  der  Oberfläche  und  Yenninderung  der  Polarisation 
(Pariser  Ausstellung  1881);  ähnlich  d'Arsonval  (Lumiere  61ectr,  3,  136).  — 
2)  Beetz,  Carl's  Rep.  6,  272,  1870:  Dingl.  J.  198,  488,  1870.  —  »)  Beilstein 
u.  Ja  wein,  Zeitschr.  f.  analyt.  (^nem.  l9,  789,  1880.  —  *)  Vergleiche  auch 
Müller,   Fortschritte,  S.  255  u.  flgd. 
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um  die  höbe  elektromotorische  Kraft  za  erhalten.  Dann  wird  die  Säure 
durch  den  entwickelten  Wasserstoff  zu  Untersalpetersaare  redacirt,  also 
von  2  Mol.  HNO}  nur  1  Atom  Sauerstoff  Terwerthet.  Sinkt  die  Con- 
centration  der  Säure  durch  das  gebildete  Wasser  und  könnte  man  die 
Säure  noch  vom  specifischen  Gewicht  1,16  benutzen,  so  könnte  Ton 
2  Mol.  HN03  luiter  Reduction  zu  2  NO  die  dreifache  Sauerstoffmenge 
nutzbar  gemacht  werden;  indees  tritt  schon  bei  dem  Sinken  des  speci- 
fischen Gewichtes  unter  1,26,  wo  die  Säure  32  Proc.  N^O^  enthält,  eine 
Polarisation  bei  etwas  dichten  Strömen  ein  und  die  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Daher  kann  man  von  den  45  Proc.  NjOj  in  der  Säure 
▼om  specifischen  Gewicht  1,31  nur  etwa  13  verwerthen.  Setzt  man 
aber  der  Salpetersäure  concentrirte  Schwefelsäure  zu,  so  bleibt  sie 
dadurch  concentrirt  und  lässt  sich  viel  weiter  ausnutzen.  —  Aach  ein 
Znsatz  von  Kupfervitriol  zu  einem  Gemisch  von  1  Tbl.  Salpetersäure  und 
4  Thln.  Wasser  bis  zur  Sättigung  gestattet  eine  weitere  Ausnutzung 
bei  wenig  dichten  Strömen,  da  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  gleich 
der  der  gewöhnlichen  Bunsen 'sehen  Kette  das  gebüdete  Kupfer  sich 
sogleich  unter  Stickoxydbild ang  wieder  auflöst;  bei  dichteren  Strömen 
scheidet  sich  aber  Kupfer  ab,  welches  sich  erst  beim  Oeffnen  der  Kette  löst. 
Dann  wirkt  die  Kette  wie  ein  Becquerel-Daniell'sches  EHeuient '). 
Leitet  man  Luft  durch  die  Salpetersäure,  so  lässt  sich  ebenfalls  der 
Verlust  an  Untersalpetersäure  vermeiden. 

1015  Die  Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  haben  vor  der  Becquer el- 
Danieir sehen  nicht  nur  den  grossen  Vorzug,  dass  ihre  elektromotorische 
Kraft  1,8  mal  so  gross,  sondern  auch,  dass  ihr  Widerstand  bei  gleichen 
Dimensionen  etwa  zweimal  so  klein  ist,  als  der  der  letzteren.  Ausserdem 
enthält  die  concentrirte  Kupfervitriollösung  *der  D an iolT sehen  Kette  im 
gleichen  Volumen  nur  15,4/156=  Vm  so  viel  verwendbaren  Sauerstoff, 
der  sich  mit  dem  an  der  Grenze  der  Lösungen  auftretenden  Wasserstoff 
verbinden  kann,  als  die  Salpetersäure  der  Grove' sehen  Elemente.  Bei 
grosser  Stromintensität  und  längerer  Wirkungsdauer,  wo  sich  sehr  viel 
Wasserstoff  abscheidet,  bewahrt  daher  die  Grove'sche  Kette  Tiel  eher 
ihre  elektromotorische  Kraft,  als  die  Dan i eil' sehe'). 

1016  Endlich  hat  man  das  Platin  der  Gro versehen  Kette  nach  dem  Vor- 
gänge von  Hawkins^)  in  den  sogenannten  Eisenelementen  durch 
Eisen  ersetzt,  welches  sich  nach  den  später  zu  erwähnenden  Erfahrungen 
durch  Bildung  einer  in  concentrirter  Salpetersäure  unlöslichen  Oxydoxydol- 
schiebt  stark  elektronegativ  verhält  und  sich  in  derselben  nicht  löst, 
passiv  ist. 


^)  d'Arsonval,  Lumiere  ^lectrique  3,  136,  196,  234,  264,  412;  4,  12t, 
1881.  —  *)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  57,^101,  1842.  —  ^  Hawkins,  Phü. 
Hag.  16,  115,  1840. 
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Man  bedient  sich  nach  Schönbein  gusseieerner  Cylinder,  .in  die 
man  Thoncylinder  hineinsetzt,  welche  mit  verdünnter  SchwefelBäure  ge- 
füllt sind  und  die  Zinkcylinder  enthalten.  Der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Thoncylinder  und  Eisencylinder  wird  mit  Salpetersäure  gefüllt,  der 
man  ein  Drittel  an  Schwefelsäurehydrat  zusetzt,  um  sie  concentrirt  zu 
erhalten,  wenn  darin  durch  die  Oxydation  des  polarisirenden  Wasser- 
8to£Ps  Wasser  erzeugt  wird.  —  Man  kann  auch  den  Zinkcylinder  aussen 
um  den  Thoncylinder  herumsetzen,  und  Eisencylinder  von  der  Form  der 
massiven  Zinkcylinder  der  DanielT sehen  und-  Bunse naschen  Kette, 
Fig.  233,  in  den  Thoncylinder  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  der  Eisenkette  sind 
fast  dieselben,  wie  die  der  Gro  versehen  Kette  bei  gleicher  Construction.  — 
So  sehr  in  dieser  Beziehung  die  Eisenelemente  zu  empfehlen  sind,  so 
stellen  sich  doch  einige  Uebelstände  ihrem  allgemeineren  Gebrauch 
entgegen.  Bei  länger  dauernder  Schliessung  der  Elemente,  wenn  sich 
das  Säuregemisch  zu  sehr  verdünnt,  wird  das  Eisen  leicht  activ 
und  lö^t  sich  unter  bedeutender  Entwickelung  von  untersalpetersauren 
Dämpfen  in  der  Salpetersäure.  Man  kann  deshalb  die  Säure  nicht  sehr 
lange  verwenden,  und  muss  bei  wiederholtem  Gebrauch  von  Neuem 
Schwefelsäure  hinzuschütten.  Auch  bildet  sich  ein  dicker  Absatz  eines 
in  der  Säure  unlöslichen  Eisensalzes,  welches  sehr  bald  die  Säure  zu 
weiterem  Gebrauch  untauglich  macht. 

Nach  Uelsmann^)  ist  Siliciumeisen  empfehlenswertber,  da  es  sich 
nicht  in  concentrirter  und  verdünnter  Salpetersäure  löst. 

Man  hat  in  der  Gro versehen  und  Bunsen^schen  Kette,  wie  in  der  1017 
DanielTschen,  die  verdünnte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  Kochsalz- 
lösung, Lösung  von  Glaubersalz  u.  s.  f.  ersetzt.     Die  dort  erwähnten  Er- 
höhungen der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  treten  auch 
hier  ein. 

Die  Salpetersäure  in  jenen  Elementen  hat  man  gleichfalls  durch 
andere  billigere  oxydirende  Lösungen  zu  ersetzen  versucht,  um  zugleich 
der  Bildung  der  höchst  lästigen  Dämpfe  von  Untersalpetersäure  u.  s.  f. 
zu  entgehen;  indess  sind  die  Bemühungen  nicht  von  besonderem  Erfolge 
gekrönt  worden. 

Man  muQS  bei  der  Yertauschung  der  Flüssigkeit  an  ^em  negativen 
Metall  hauptsächlich  folgende  Punkte  berücksichtigen: 

1.  Ob  die  Flüssigkeiten  die  Polarisation  völlig  aufheben  und  wie 
gross  die  Stromesdichtigkeit,  „die  Grenzdichtigkeit",  in  einer  bestimmten 
Maasseinheit  sein  kann,  bei  welcher  dies  noch  stattfindet,  oder,  nach 
d'ArsonvaP),  wie  gross  hierbei  der  „Absorptionscoefficient",  d.  h.  der 
umgekehrte  Werth  der  Stromesdichtigkeit,  die  Oberfläche  ist,  welche  noch 
den  Strom  von  der  Intensität  Eins  depolarisirt. 


1)  Uelsmann,  Polyt.  Notizbl.  36,  285,  X881.  —  2)  d^Arsonval,  Lum. 
^lectr.  4,  412,  1881. 
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2.  Wie  viel  Sauerstoff  sie  in  einem  gleichen  Volumen  dem  an  dem 
Platin  oder  der  Kohle  abgeschiedenen  Wasserstoff  im  Vergleich  zur  Sal- 
petersäure zu  liefern  vermögen. 

3.  Wie  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  sich  im 
Verhältniss  zu  den  gleichen  W^erthen  bei  Anwendung  der  Salpetersäure 
gestalten. 

4.  Welches  der  Preis  des  durch  die  Plüssigkeiten  gelieferten 
Aequivalentgewichtes  der  den  Wasserstoff  oxydirenden  Substanz  ist. 

1U18  Zunächst  hat  Bunsen  0  versucht,  in  seinen  Elementen  statt  der 

Salpetersäure  eine  Lösung  von  chromsaurem  Kali  ^),  von  chlorsanrem  Kali, 
ein  Gemenge  von  Braunstein  und  Kochsalz  anzuwenden,  jedoch  ohne  da- 
bei eine  gehörig  constante  Wirkung  zu  erhalten.  Besser  eignen  sich  nach 
Poggendorff  Chromsäurelösung  oder  Chromsäuregemische,  wie  sie 
§.  980  u.  flgde.  erwähnt  sind. 

Man  kann  in  den  dieses  Gemisch  enthaltenden  Cylinder  einen  mit 
demselben  gefüllten  umgekehrten  Kolben  mit  seinem  Halse  einsenken, 
um  die  Wirksamkeit  zu  verlängern,  oder  auch  zwei  Kolben  mit  Schwefel- 
säure und  chromsaurem  Kali  einsenken'). 

Erwärmt  man  das  Element  Zinkcyliuder  in  Kochsalzlösung,  Kohle 
in  schwefelsäurehaltiger  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  auf  100^ 
so  ist  es  viel  constanter,  hat  einen  geringeren  Widerstand  and  die 
elektromotorische  Kraft  steigt  von  2,10  bis  zu  2,44  Volte  ^). 

Zweckmässig  kann  man  auch  in  diesen  Ketten  die  Qhromsäure- 
lösung  circuliren  lassen,  indem  man  sie  aus  einem  höher  gestellten 
Gefäss  auf  dem  Boden  der  sie  enthaltenden  Abtheilung  der  Elemente 
ein-  und  mittelst  Hebervorrichtungen  von  dem  oberen  Theile  derselben 
abfliessen  lässt.  Dabei  kann  die  Lösung  durch  mehrere  unter  einander 
gestellte  Elemente  hindurchgehen.  Die  Polarisation  ist  dann  verringert 
Auch  kann  man  sie  noch  mehr  durch  Durchblasen  von  Luft  beseitigen. 
Freilich  sind  dies  Complicationen,  die  nur  unter  besonderen  Verhältnissen 
brauchbar  sind.  " 

1019  Die  elektromotorische  Kraft  der  Gro versehen  Kette,    in    der  die 

Salpetersäure  durch  Chromsäure  ersetzt  ist,  ist  etwa  die  1,1  fache  der 
gewöhnlichen  •Grove' sehen  Kette  (Clifton,  §.  925);  die  der  Bunsen'- 
schen  Kette  wird  etwa  im  Verhältniss  von  100  :  102,5  (Poggen- 
dorff, §.  916),  (Buff,  §.  920)  erhöht.  Nach  Fromme-^)  nimmt  so- 
wohl die  elektromotorische  Kraft  des  geöfifheten  Gro versehen  wie    die 


1)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  104,  420,  1841.  —  2)  Auch  Leeson,  Phil.  Mag. 
20,  262;  Warington,  ihid.  393,  1842.  —  >)  Ghloris  Baudet  (AussteUnng 
Paris  1881)  hringt  dazu  in  den  da»  Zink  enthaltenden  Thoncylinder  noch  zwei 
andere,  von  denen  der  eine  mehi*fach  durchbohrt  ist  und  das  Salz  enthält, 
der  andere  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  Der  Apparat  ist  indc« 
sehr  leicht  zerbrechlich.  —  *)  Gaudini,  Nature  6,  89,  1881;  Beibl.  6,  592.  — 
^)  Fromme,  Wied.  Ann.  8,  350,  1879. 
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des  Bansen^ sehen  Elementes  bei  Ersatz  der  Salpetersäure  (specifisches 
Gewicht  1^4)  durch  die  Bunsen'sche  Chromsäurelösung  um  etwa  4ProG. 
zu.  Während  indess  die  Kraft  des  Platinelementes  schnell  bei  der 
Schliessung  sinkt  ^),  bleibt  die  des  Bunsen^  sehen  Elementes  selbst  beim 
Durchgange  eines  starken  Stromes  constant.  Dagegen  ist  der  Wider- 
stand der  Chromsäureelemente  grösser  (cet.  par,  */5  gegen  den  der  Grore'- 
schen,  ^^6  S^S^t^  ^^^  d^r  Bunsen^schen  Kette  nach  Poggendorff), 
wenn  man  nicht  das  Bunse nasche  Gremisch  verwendet,  vermuthlich 
wegen  Abscheidung  von  Chromoxyd  in  den  Poren  des  Thoncylinders. 
Zudem  enthält  die  Chromsäurelösung  im  gleichen  Volumen  viel  weniger 
disponiblen  SauerstofiP,  als  die  Salpetersäure.  Bei  dichteren  Strömen, 
von  denen  der  Wasserstoff  in  grosser  Dichtigkeit  an  den  elektro* 
negativen  Platten  abgeschieden  wird,  findet  er  daher  in  der  Salpeter- 
säure noch  eine  hinreichende  Menge  Sauerstoff  zur  Oxydation,  in  der 
Chrom  Säurelösung  nicht  mehr.  Bei  Anwendung  grob  gestossener  Kohle 
scheidet  sich  in  diesen  Ketten  zwischen  den  Kohlenstückchen  Oxyd  ab 
und  hindert  so  allmählich  die  Leitung').  Dann  tritt  auch  leicht  eine 
Polarisation  ein.  (Ueber  die  einfachen  Chromsäureketten  mit  einer  Flüssig- 
keit vergl.  §.  980  u.  ilgde.) 

Ersetzt  man  in  der  Grove' sehen  Kette  (mit  10  procentiger  Schwefel-  1020 
säure  am  Zink,  deren  elektromotorische  Kraft  anfangs  1,74  D.,  nach 
50  Minuten  1,65  D.  ist),  nach  Landolt  die  Salpetersäure  durch  eine 
2,25  procentige  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  derselben  nach  A.  König')  gleich  1,43 D.,  nach  50  Mi- 
nuten 1,21  D.;  bei  Zusatz  von  10  Yolumprocent  H2SO4  gleich  1,83;  mit 
concentrirter  Chlornatriumlösung  am  Zink  1,53.  Das  Bunsen'sche 
Element  mit  Salpetersäure  hat  anfangs  die  elektromotorische  Kraft  1,67  D., 
nach  50  Minuten  1,50  D.,  mit  Wasserstoffsuperoxyd  1,41,  und  nach 
50  Minuten  1,32  D.  Zusatz  von  Schwefelsäure  vermindert  auch  hier  die 
elektromotorische  Elraft. 

Der  Widerstand  der  Wasserbtoffsuperoxydketten  ist  etwa  das  Vier- 
bis  Fünffache  von  dem  der  Salpetersäureketten*). 


^)  Hierdurch  dürfte  sich  der  Widerspruch  in  den  Angaben  von  Clifton 
(§.  925)  und  Poggendorf  f  (§.  916)  erklären,  da  Ersterer  mittelst  des  Elektrometers, 
Letzterer  im  geschlossenen  Kreise  die  erwähnten  elektromotorisehen  Kräfte  be- 
stimmte. —  ^)  d'-^rsonval,  Lnmi^re  electr.  4,  121,  1881.  —  ')  Arthur 
Köniff,  Wied.  Ann.  17,  347,  1882. 

*)  Thomsen  (Pogg.  Ann.  111,192,  1860)  setzt  diese  Elemente  aus  Kupfer 
in  verdünnter  Schwefelsäure  (V4)  und  Kohle  in  einem  Gemenge  von  zweifach 
chromsaurem  Kali,  Schwefelsäure  and  Wasser  zusammen.  Die  Indifferenz  des 
Kupfers  gegen  die  dasselbe  umgebende  Säure  vor  dem  Schliessen  der  Kette 
und  die  Oeruchlosigkeit  sollen  das  Element  empfehlen;  indess  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  nur  0,06  Volts. 

Levison  (Dingl.  J.  203,  384,  1872)  und  Böttger  (Dingl.  J.  203,  154, 
Anm.),  auch  G.ibb8  (Chem.  Ber.  9,  186,  1876)  giessen  die  Salpetersäure,  auch 
nach  Sharples  {Sill.  Americ.  J.  [3]  1,  247,  1871)  und  Worl6e  (Polyt. Notizbl. 
1872,  Nr.  1;  Dingl.  J.  203,  153,  1872;  auch  Dupre,  Compt.  rend.  100,  »87, 
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1021  Ebenoxydsalze  ^),  namentlich  EisencUorid  mit  4  bis  5  Proe.  Sali- 

säure  (ohne  letztere  ist  der  Strom  nicht  constant),  and  an^  woU  mit 
Kochsalzlösung')  oder  Königswasser';,  sind  bei  Steomen  Ton  nicht  zu 
grosser  Dichtigkeit  an  Stelle  der  Salpetersaare  in  der  Bansen'sdien 
Kette  verwendet  worden.  Die  elektromotorische  Kraft  (130  bis  137)  ist 
grösser  als  die  der  DanielTschen  (100),  kleiner  ab  die  der  Bunsen'- 
schen  Kette  (178)  (vergleiche  Baff,  §.  920).  Wird  in  diesen  Ketten  die 
Easenlösung  nicht  stark  angesäuert^  so  ist  der  Widerstand  bedeutend.  — 
Delaurier^)  verwendet  in  denselben  eine  Lösung  von  20  Thla.  fjsen- 
vitriol  in  36  Wasser,  der  7  Thle.  Schwefelsiurehydrat  und  1  ThL  Salpeter- 
söurehydra t  hinzugefügt  sind.  P o  n  e  i  ^)  stellt  einen  Stab  von  B  u  n  s  e  n '  scher 
Kohle  in  Eisenchloridlösung  einem  EisenUech  in  Eisenchlorarlösung 
gegenüber.    Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1,05  Yolta.   Gassuer*) 


1885;  BeibL  9,  S89)  3  Yolomina  Salpetersiure  und  1  Volumen  Schwefdnure] 
in  der  Grove*8chen  und  Bunsen'schen  Kette  auf  eineii  UeberschnsB  von 
eepulvertem,  saurem  chrom^aurem  Kali,  welches  event.  mit  Wasser  zu  einon 
Brei  angerührt  wird.  Hierdurch  werden  die  lästigen  untersalpetenaoren  Dämpfe 
vermieden.  Die  elektromotcNische  Kraft  emes  mit  dieser  Lösung  geluUteD 
Bunsen' sehen  Elementes  ist  0.98  von  der  des  nur  mit  Salpetersäure  gelalhen 
Elementes;  der  Widerstand  ist  etwa  iViUial  grösser.  Das  in  dieser  Kette  ohne 
Anwendung  der  Schwefelsäure  .sich  bildende  Salpetersäure  Chromozjdkali  krr- 
staUisirt  nicht,  so  dass  die  Thonaellen  nicht  leicht  seisprengt  werden»  während 
dies  bei  Znsatz  von  Schwefelsäure  durch  die  Bildung  von  Chromalaun  leicbt 
geschehen  kann. 

d'Arsonval  giebt  rar  Termeidung  der  Dampfe  sur  SalpetersSure  Ham 
oder  besser  Harnstoff  (Compi.  read.  100,  IlSo,  1885;  BeihL  9,  «8«>. 

Auch  Salpetersäure  mit  Ammoniumnitiat  wird  benutzt«  wobei  die  salpetrige 
Säure  aus  dem  Salz  Stickstoff  entwickelt  (2  KH4NOS  +  Kspj  =  2  HNO,  +  4K 
-|-  3HjO).  Auch  hier  ist  die  elektromotorische  S>aft  gleich  der  des  Bnnsen*- 
schen  Elementes. 

Bothes  BluUaugensalz  (Guerin,  Compt.  rend.  80,  387.  1875),  ferner 
salpetersaures  Kali  und  salpetersanres  Katron  (Makrell,  Phil.  Mag.  21,  61, 
1842),  auch  letzteres  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  äquivalenten  Mengen 
(Holmes,  Emmens,  Bourke.  Elektiotechn.  Zeitschr.  6.  34.  1885;  BeibL  9, 
530),  auch  unter  Zusatz  von  Kaliumbichromat  (Dupre,  Pol3rt>  Xotizblatt  40, 
236,  1885;  BeibL  10,  188),  chlorsaures  Kali  mit  verdünnter  Schwef^elsäBre 
(Renoux  u.  Salleron.  Compt.  rend.  48,  122,  1859;  auch  Leblanc,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [4]  25,  289,  1870  und  Gase,  Elektiotechn.  Z^cschr.  It 
506, 1887;  Beihl.  12. 120),  wobei  möglicherweise  Explosionoi  entstehen  könnoi, 
an  Stelle  der  Salpetersäure  heben  die  Palariaation  nicht  vöUif^  auf:  besser 
erstere  Salze,  gemengt  mit  Chlorwasseratoffgäure  (Dering,  Dingt  J.  180,  333, 
1856)  oder  Schwefelsäure  i salpetersaures  Natron  und  Schwefeisänre  wendet 
neuerdings  Tommasi  an:  Elektr.  Ausstellung  ll^81).  Man  kann  in  letzterem 
Falle  das  Platin  der  Orove'schen  Kette  durch  platiniitea  Kupfer  (erhatteo 
durch  Eintauchen  von  Kupferblech  in  schwach  saure  Lösung  von  Platinchlond) 
erwtzen.  —  Auch  salpeienaures  Ammoniak  (Mullins.  Inst.  1842.  S.  429)  an 
Stelle  der  Salpetersäure  genügt  nicht.  —  Königswasser  (d*Arsonval«  Lum. 
electr.  4,  121,  1881)  wirkt  nach  Leblanc  iL  c.)  nicht  besser  als  Salpetersäaie. 

^)  Gnignet,  Compt.  rend.37, 174, 18»3:  vergL  auch  Duchemin.  Compc 
rend.  60,  4o8,  1865;  CarVs  Bep.  1,  .^56.  186«.  Beynolds.  Poivu  CestzaibL 
1^65,  S.  618.  Bacco.  Le  Technologisie  1861,  p.  73:  Din^  J.  160,  7K  1866.— 
>)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  92,  117.  1854.  —  ')  Gerardin.  Din«i 
J.  180.  301,  1866;  Compt.  rend.  62.  700.  1869;  CarTs  Bep.  2,  138«  18«.— 
*}  Delaurier,  Compt.  rend.  67,  529,  1868.  —  ^)  Ponci,  Elettricista  I.  S34, 
1877.  —  *)  Gassner,  Lum.  electr.  30,  33o,  1888;  Bc^bL  13,  94. 


Ketten  mit  übermangangaurem  Kali.  879 

tränkt  die  Kohle  mit  EisenchloridlösuDg  und  senkt  sie  in  eine  Mischung 
von  Natronlauge  und  Stärke.  Sie  wird  dadurch  mit  fiisenoxydhydrat 
imprägnirt.     Als  Elektrolyt  dient  ein  Ammoniumsalz. 

Ein  Gremenge  von  Braunstein  und  Schwefelsäure  oder  Salzsäure^) 
ist  gleichfalls  vorgeschlagen,  aber  nicht  aUgemein  benutzt  worden,  ebenso 
wenig  die  Ersetzung  der  Salpetersäure  durch  Schwefelsäurehydrat,  welches 
nur  Vs«  ^^s  Vio  Salpetersäure  enthält^).  Bei  diesem  Gemenge  soll  alle 
Salpetersäure  zur  Verwendung  kommen.  Indess  ist  sicherlich  die  Polari- 
sation nicht  aufgehoben. 

Die  Preise  gleicher  disponibler  Sauerstoffmengen  in  der  Kupfervitriol- 
lösung  der  D an ieir sehen  Kette  (nach  Abzug  desWerthes  des  reducirten 
Kupfers),  in  den  Ketten  mit  Salpetersäure,  mit  chromsaurem  Kali  und 
Schwefelsäure,  mit  Gremengen  von  chlorsaurem  Kali  und  Chlorwasser- 
stoffsärure,  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  und  mit  Lösungen  von 
Eisenchlorid  verhalten  sich  etwa  wie  9 :  9,7  :  17,7  :  10,7  : 1,45  : 1  ^),  welches 
Yerhältniss  sich  selbstverständlich  nach  den  Preisen  ändert 

Endlich  hat  man  auch  statt  der  Salpetersäure  eine  mit  einigen 
Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerte  Pikrinsäurelösung  in  Vorschlag  ge- 
bracht *). 

Koosen^)  verwendet  eine  Lösung,  von  übermangansaurem  Kali  als  1022 
depolarisirende  Flüssigkeit  in  der  Grov ersehen  Kette.  Der  amalgamirte 
Zinkcylinder  steht  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von  demselben  durch 
einen  Thoncylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung  von  übermangan- 
saurem Kali  (mit  Vao  Schwefelsäure).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  * 
Elementes  ist  gleich  2,35  Volts  und  fast  unabhängig  von  der  Concentration. 
Der  Widerstand  ist  etwa  der  des  Bunse naschen  Elementes.  Um  die  Lö- 
sung concentrirt  zu  erhalten,  bezw.  den  Einfluss  der  Verdünnung  zu  ver- 
mindern, hängt  man  neben  dem  Platinblech  in  den  Thoncylinder  ein  enges 
Sieb  von  Platindraht,  welches  Mit  Krystallen  von  übermangansaurem 
Kali  gefüllt  ist  und  etwa  1  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  und 
nimmt  die  Oberfläche  des  Platinbleches  sehr  gross,  indem  man  eine  Anzahl 
sehr  dünner  Platinbleche,  die  4  cm  niedriger  sind  als  die  Thoncylinder, 
fächerförmig  mit  einem  Platindraht  verlöthet.  Für  schwächere  Wirkungen 
genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Aus  der  Uebermangansäurelösung  scheidet  sich  Manganoxydhydrat 
auf  der  Platinplatte  ab,  welches  einen  vollständig  nichtleitenden  Ueber- 
zug  bildet.  Da  in  der  Kette  kein  Gas  ausgeschieden  wird,  bleibt  dieser 
Niederschlag  sowie  die,  reducirte  Lösung  am  Platinblech  und  die  Strom- 
intensität nimmt  ab.      Man    kann   den  Niederschlag  durch  kleine  Er- 


})  Leroux,  Compt.  rend.  37,  588,  1853.  t-  *)Leroux,  Compt.  rend. 
37,  355,  1853.  —  *)  Schwärz,  Dingl.  J.  171,  463,  1864.  — •  *)  Dtrohemin, 
Compt.  rend.  64,  760,  1867;  Dingl.  J.  186,  157,  1867.  —  »)  Koosen,  Pogg. 
Ann.  144,  627,  1871;  Jubelband,  S.  251,  1874. 
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acbütterangen  oder  momentanes  Schliessen  der  Kette  durch  einen 
Draht  entfernen,  wobei  auf  der  Platinplatte  Wasserstoff  entwickelt  wird 
und  er  hj nabfallt.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Uebermangansänre 
erscheint  der  Niederschlag  nicht  auf  .dem  Platin,  sondern  bleibt  in  der 
Ijösung  suspendirt,  so  dass  der  Strom  der  Kette,  wenigstens  für  schwache 
Dichtigkeiten,  sehr  constant  bleibt. 

Bei  Anwendung  Ton  Kohle  statt  des  Platins  reducirt  sich  die  Ueber- 
mangansäure  ziemlich  schnell  ^). 

Uebermangansaures  Natron  ist  billiger  als  das  Kalisalx  ^}  und 
enthält  in  gleichem  Gewicht  mehr  verfügbaren  Sauerstoff. 

1023  In  der  empfehlenswerthen  Kette  von  Niaudet^)  taucht  ein  CTÜn- 
der  von  amalgamirtem  Zink  in  eine  Lösung  von  Kochsalz,  and 'nm- 
giebt  einen  porösen,  mit  zwei  Bindfaden  umwickelten  Cjlinder  von 
Thon  oder  Pergamentpapier.  Der  Cylinder  enthält  eine  von  Kohlen- 
stücken  umgebene  Kohlenplatte  und  ist  mit  Chlorkalk  gefüllt.  Das  die 
Kette  enthaltende  Geföss  ist  mit  einem  Deckel  verschlossen.  Da  das 
Zink  vom  Chlorkalk  nicht  angegriffen  wird,  nutzt  sich  die  Kette  wäh- 
rend der  Oeffnung  nicht  ab.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  anüangs 
gleich  1,6  D,  nach  einigen  Minuten  Ruhe  gleich  1,5  2>.  Völlig  ist  die 
Polarisation  nicht  aufgehoben,  da  bei  einer  äasseren  Schliessung  von 
1  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  in  40  Minuten  im  VerhaltniBS  von 
139  zu  129  sinkt  und  dann  in  2  Stunden  auf  138  steigt. 

1024  Nach  Hartmann  und  Braun  ^)  wird  ein  Kasten  von  Zink-  oder 
Bleiblech  innen  mit  einer  festen  Schicht  von  Gyps  bekleidet,  welcher  vor 
dem  Erhärten  mit  einer  Lösung  von  Chlorkalk  angerührt  wird;  dahinein 
kommt  eine  Kohlen-  oder  Bleielektrode  und  unten  ein  Brei  aus  Blei- 
superoxyd, übermangansaurem  Kali  und  Chlorkalklösung,  darüber  Chlor- 
kalkpulver. Eine  Schicht  von  mit  Wasserglas  angerührtem  Cement  und 
eine  darüber  gegossene  Harzdecke  schliesst  das  Element  ab. 

1(125  Das   elektropositive  Metall,  das   Zink,  ist  ebenfalls  durch   andere 

Metalle  ersetzt  worden. 

Magnesium  an  Stelle  des  Zinks  in  der  Kette  erhöht  die  elektro- 
motorische Kraft  um  0,876  Volts.  Mittelst  einer  Magnesiumelektrode 
in  Lösung  von  Magnesiumchlorid  kann  man  Elemente  nach  Art  der 
Bunsen'schen  und  desjenigen  von  Leclanch^  erhalten,  von  denen 
ersteres  für  Laboratoriumszwecke,  letzteres  für  therapeutische  Zw^ecke 
geeignet  ist.     Der  Magnesium  verbrauch  ist  nicht  übermässig,   die  Con- 

')  Vgl.  auch  Zenger,  Böhm.  Architekten- Verein  1871,  S.  15.  Higbton. 
Chem.  NewB  24,  143,  1871.  Vohwinkel,  Bingl.  J.  256,  218,  1885;  BeihL  9. 
589.  —  ^  Qirouard,  Mondes  36,  187,  1878.  —  »)  Niaudet,  Compt  »«id. 
89.  703.  1879.  —  *)  Hartmann  und  Braun,  Elektrotechn.  Zeitschr.  1(1^  415, 
1889;  Beibl.  13,  959. 
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gtanz  ist  nicht  viel  geringer,  als  bei  den  entsprechenden  Elementen  mit 
Zink»)  (vgl.  Heim,  §.  994). 


^)  Andere  Combinationen ,  die  weniger  in  Anwendung  gekommen  sind, 
sind  u.  A.  folgende:  / 

Huthel  (Polyt.  NotizbL  41,  120,  1886;  Beibl.  10,  503;  auch  Woode- 
house  und  Bawson,  OentnJbl.  f.  Elektrotechn.  4,  473,  1886;  Beibl.  10,  773) 
leitet  auch  an  der  Kohle  durch  die  Salzsäure,  mit  der  die  Kette  versehen  ist, 
einen  Strom  von  Chlor. 

Sosnowski  verwendet  Kohle  in  gleichen  Vol.  HNOg,  HCl  und  H2SO4 
gegenüber  Zink  in  Kali  oder  Natronlauge.  ;  Die  elektromotorische  Kraft  ist  mit 
Kali  2,876,  mit  Katron  2,37  Volts.  Die  Kette  ist  weniger  constant,  als  die 
Bunsen'sche  (s.  Meylan,  Lum.  ^lectr.  22,  543,  1886;  Beibl.  11,  548). 

d'Arsonval  taucht  die  Kohle  in  Lösung  von  Kupferchlorür  in  Salzsäure. 
Sie  nimmt  den  Sauerstoff  der  Luft  auf  und  soll  ihn  somit  zur  Oxydation 
des  Wasserstoffs  verwendbar  machen  (Compt.  rend.  100,  1165,  1885;  Beibl. 
9,  686). 

Dun,  Schäfer  und  Hontanus  (Centralbl.  f.  Elektrotechn.  8,  182, 
1886;  Beibl.  10,  504)  füllen  einen  hohlen  Kohlencylinder  zu  V3  mit  Kohlen- 
Btücken,  bringen  übermangansaures  Kali  hinauf  und  senken  ihn  in  ein  Glas, 
welches  mit  Kalilauge  (Vs)  gefüllt  ist  und  in  dem  sich  ein  Zinkcylinder 
befindet.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  1,8  Volts,  nach  längerem  Gebrauch 
1  Volt. 

Wallace-  Gould  Levison  (Sillim.  J.  [3]  9,  29,  1881)  wendet  statt 
des  Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  Natriumamalgam  mit  V^o  Natrium  in 
Wasser  an. 

In  der  Grove'schen  Kette  hat  man  amalgamirtes  Eisen  statt  des  Zioks 
benutzt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  indess  nur  Vs  von  der  der  gewöhn- 
lichen Grove'schen  Kette (Münnich,  Pogg.  Ann.  67,  361, 1846;  auch  Beinsch, 
Dingl.  Joum.  190,  425,  1868).  —  Auch  in  der  Eisenkette  hat  SchOnbein 
(Arch.  de  TEL  2,  286)  die  amalgamirten  Zinkcylinder  durch  Eisencylinder, 
ebenso  in  der  Eisenchloridkette  G^rardin  (Compt.  rend.  62,  700,  1669;  Dingl. 
J.  180,  301,  1866)  durch  Eisenfeile,  in  die  ein  Eisenblech  gesenkt  ist,  ersetzt. 
Wöhler  und  Weber  (Ann.  d.  Chem.  u.  Phai^^^.  38,  207,  1841)  haben -nur  aus 
Eisenblechcylindem,  die  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  standen, 
ihre  Säulen  construirt.  Das  in  der  Schwefelsäure  befindliche  ^senblech  kann 
man  durch  ein  verzinntes  Eisenblech  ersetzen,  welches  ausserdem  durch  die 
Säure  nicht  direct  angegriffen  wird.  Bousse  (Compt.  reod.  P3,  546,  1881; 
Beibl.  5,  883)  wendet  Ferromangan  statt  des  Zinks  an. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  die  elektromotorische  Kraft  kleiner,  als  bei 
Anwendung  des  Zinks,  da  nach  Poggendorff  Eisen  in  verdünnter  Schwefel- 
säure sich  um  0,537  D,  Zinn  um  0,531  D  elektronegativ  verhält  g^en  amalga- 
mirtes Zink. 

Wöhler  (Gott.  Kachrichten,  14.  Juli  1880,  S.  441 ,  Beibl.)  trennt  sehr 
verdünnte  Natronlauge  oder  Salzsäure  von  concentrirter  Salpetersäure  durch 
eine  poröse  ZeUe  und  senkt  in  beide  Aluminiuntbleche.  Das  Blech  in  der  Salpeter- 
säure wird  dabei  passiv. 

Kukla  (Athen.  1858,  p.  1166)  empfiehlt  Ketten  fius  Antimon,  oder  besser 
Antimonlegirungen  (Phosphorantimon,  Chromantimon  u.  s.  f.)  in  Salpetersäure 
mit  ein  wenig  Braunstein  gegenüber  amalgamirtem  Zink  in  Kochsalzlösung. 

Bouillon  (Compt.  rend.  63,  948,  1866;  Oarl's  Bep.  3,  196,  1867)  bildet 
eine  Kette  aus  reinem  Silber  in  Königswasser  (%  Chlorwasserstoffsäure,  V3  Sal- 
petersäure, welches  das  Silber  nicht  angreift)  und  amalgamirtem  Zink  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure. 

In  der  Kette  von  Doat  (Compt.  rend.  42,  656,  1856;  44,  143,  1^857)  wird 
Quecksilber  in  einer  Lösung  von  J«)dkaUum  einer  Gaskohle  oder  einem 
Bansen' sehen  Kohlencylinder  in  einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegen- 
über gestellt.  Das  Quecksilber  löst  sich  auf  und  das  gebildete  JodquecksUber 
löst  sich  in  Jodkalium.  Ein  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die 
Wirkung.    Elektromotorische  Kraft  =  0,673  Volts. 

Wiedemann,  BlektriciUt.    I.  50 
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1026  Endlich  hat  man  feste  Palver  Terschiedener  Substanzen  zur  Yer- 

meidung  der  Polarisation  um  das  negative  Metall  der  Ketten  angehäuft. 


Chapman  Andersen  (Lom.  ^lectr.  3,  254,  1881)  senkt  das  Zink  in 
Salmiaklösung ,  die  Kohle  in  verdünnte  Salzsäure ,  in  welche  eine  unten  durch- 
bohrte und  mit  einem  Gemenge  von  doppeltchromsaurem  Kali  und  ozaliaurem 
Chromoxyd'Kali  gefüllte  Bohre  taucht. 

Regnier  (Compt.  rend.  90,  1550,  1880)  combinirt  die  Ketten  aus  nicht 
amalgamirtem  Zink  in  Katronlauge  und  Kupfer  in  Kupfervitriollösung.  Die 
Lösungen  sind  durch  einen  aus  mehreren  Lagen  Pergamentpapier  zusammen- 
gebogenen Kasten  von  einander  getrennt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  je 
nach  der  Concentration  der  Lösungen  1,8  bis  1,5  Volts.  Der  Widerstand  ist 
etwas  (etwa  1,2 mal)  grösser  als  der  eines  gleich  grossen  Bunsen* sehen  Ele- 
mentes. Beim  Durchleiten  eines  Gegenstromes  durch  das  Element  werden  die 
früheren  Zustände  wieder  hergestellt. 

Lugo  stellt  Zink  in  kaustischer  Kali-  oder  Natronlauge  der  Kohle  in 
Salpetersäure  mit  Kupfemitrat  gegenüber.  E  =  2,5  Volts  (Lum.  ^lectr.  25,  37, 
1887;  Beibl.  11,  826). 

von  Neumann  stellt  Nickel  in  Salpetersäure  einer  Kohle  in  Königs- 
wasser oder  einem  Gemenge  von  Bleisuperoxyd  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gegenüber.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  0,75  Volts  (Centralbl.  f.  Elektrotechn. 
,  57,  1887;  Beibl.  11,  460,  588). 

d'Arsonval  (Compt.  rend.  91,  284,  1880;  Beibl.  4,  897)  hat  andere 
Ketten  construirt,  in  welchen  sich  im  porösen  Diaphragma  ein  Niederschlag 
absetzt,  der  die  Diffusion  verhindert,  aber  leitet,  «so  z.  B.  Ketten  von  Zink, 
Lösung  von  Chlorzink,  Lösung  von  saipetersaurem  Silber,  Silber,  deren  elektro- 
motorische Kraft  gleich  1,5  Volts  (1,34  D),  oder  aus  Zink,  schwefelsaurem  Zink, 
salpetei*saurem  Blei,  Blei  elektromotorische  Kraft  0,6  bis  0,75  Volts.  Die  Ketten 
sind  recht  constant;  Indess  sind  die  Widerstände  sehr  bedeutend. 

Imschetensky  stellt  Kohle  in  Chromsäurelosung  Zink  in  Lösung  von 
unterschweflichtsaurem  Natron  gegenüber  (Lum.  ^lectr.  33,  292,  1889;  Beibl. 
13,  1011);  Sadlon,  Kohle  in  Chromsäure  gegenüber  unamalgamirtem  Zink  in 
Lösung  von  schweflichter  Säure  oder  schwach  mit  Schwefelsäure  angesäuerter 
Lösung  von  schweflichtsaurem  Natron  (Elektrotechn.  Zeitschr.  11,  354,  1890; 
Beibl.  14,  1003).  Lahouse  und  Co.  verwenden  feste  Kohle  in  Salpetersäure 
und  Zink  in  Lösung  von  35  g,  Quecksilberbisulfat  in  35  g  concentrirter  Salpeter- 
säure. Die  elektromotorische  Kraft  wird  zu  2  Volts  angegeben.  (Elektrotechn. 
Zeitschr.  10,  550,  1889;  Beibl.  14,  127).  H.  N.  Waren  benutzt  Zink  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  und  Kohle  in  gesättigter  Arsensäurelösung  (Chem.  News 
62,  4,    1890;  Beibl.  14,  1002). 

Eine  Anzahl  von  Elementen,  die  ebenfalls  nicht  in  Anwendung  gekommen 
sind,  hat  Ar  rot  (Phil.  Mag.  [s]  22,  427,  1843)  aus  Platinblechen  hergestellt, 
welche  in  oxydirende  und  reducirende  Flüssigkeiten  tauchen,  z.  B.  in  Chlor- 
säure, Chromsäure,  Salpetersäure,  Eisenoxydlösungen  einerseits,  in  Eisen- 
oxydullösungen andererseits.  In  ähnlicher  Weise  haben  Alder  Wright  und 
C.  Thompson  zwei  Platinplatten  in  Lösungen  von  schweflichter  Säure  oder 
schweflichtsaurem  Natron  und  in  alkalische  Lösung  von  Kaliumpermanganat,  oder 
in  Lösung  von  Chromoxyd  in  Kali  und  Chromsäuregemisch  oder  von  Ferrocyan- 
kalium  und  Chromsäuregemisch  eingesenkt,  welche  in  den  Schenkeln  eines  U-Bohres 
über  starker  Kalilauge  oder  schwach  verdünnter  Schwefelsäure  aufgeschichtet 
waren.  Aehnlich  können  die  Platten  in  alkalische  Pyrogallollösung  oder  in  saure 
Lösung  von  Eisenvitriol  eingesenkt  und  z.  B..  einer  Platinplatte  oder  Platin- 
schwamm gegenübergestellt  werden,  welche  aus  der  Luft  Sauerstoff  absorbiren. 
Auch  kann  in  Ammoniakflüssigkeit  eine  solche  „Luftplatte"  von  Platin  n4t 
einer  tief  eingesenkten  Kupferplatte  combinirt  werden,  wobei  die  chemischen 
Processe  in  der  Kette  Nitritbildung  veranlassen;  oder  in  verdünnter  Schwefel- 
säure solche  Luftplatten  mit  Platten  von  Silber  u.  dgl.  m. ,  welche  sich  dabei 
lösen.  Auch  umgekehrt  können  die  Platinplatten  in  einem  oxydirbären  Gase, 
z.  B.  Leuchtgas,  mit  Platinplatten  in  Salpetersäure  oder  üebermanganlösung 
combinirt   werden.     Die    chemischen   Processe   in   diesen  Ketten   ergeben   si<^ 


Ketten  von  Varley,  M.  Davj-,  Grenet,  L.  Clark.'  883 

Zuerst  ist  von  Varley^)  im  Jahre  1854  schwefelsaures  Quecksüber- 
oxydul  hierzu  verwendet  worden.  Dann  ersetzte  Marie  Davy^)  in  der 
BuDsen' sehen  Kette  die  verdünnte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines 
Wasser,  die  Salpetersäure  an  der  Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefel- 
saurem Quecksilberoxydul  (Hg3S04)  und  Wasser.  Quecksilber  scheidet 
sich  an  der  Kohle  aus.  Der  Uebelstand  in  der  DanielT sehen  Kette, 
dass  die  Kupferlösung  zum  Zink  übertritt  und  sich  Kupfer  an  diesem 
und  in  den  Poren  des  Thones  abscheidet,  ist  hier  vermieden,  jndem 
höchstens  das  Quecksilbersalz  eine  Amalgamatiön  des  Zinkcylinders 
bewirkt. 

Eine  besondere  Einrichtung  ist  dieser  Kette  unter  Vermeidung  des 
Thoncy linders  von  Grenet 3)  gegeben,  indem  er  auf  dem  Boden  einer 
Flasche  schwefelsaures  Quecksilberoxydul  ausbreitet  und  das  Quecksilber- 
salz mit  Wasser  übergiesst.  Durch  den  Kork  der  Flasche  senkt  sich  eine 
Platte  von  poröser  Kohle  in  d|u3  Quecksilbersalz,  "Reicher  ein  massiver 
Zinkcylinder  gegenüber  steht.  Ueber  der  Salzschicht  bildet  sich  bald 
eine  Schicht  verdünnter  Schwefelsäure,  so  dass,  wenn  die  Kette  ruhig 
stehen  bleibt,  die  Reihenfolge  der  elektromotorischen  Substanzen:  Kohle, 
gelöstes  Quecksilbersalz,  Säure,  Zink  ist. 

De  Menua  Appariccio*)  stellt  dieselbe  Kette  nach  Art  der  Kette 
von  Min  Otto  (§.  lOüO)  zusammen,  in  welcher  der  Kupfervitriol  durch 
schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  die  Kupferplatte  durch  eine  Kohlen- 
scheibe ersetzt  ist,  in  welcher  in  der  Mitte  ein  Kohlenstab  als  Elek- 
trode steht. 

Eine  der  wichtigsten  dieser  Ketten  ist  die  von  Latimer  Clark  5),  in  1027 
welcher  Quecksilber  in  einem  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul 
einem  Zinkstabe  in  conccntrirter  Zinkvitriollösung  gegenübersteht.     Das 
Erforderliche  über  dieselbe  haben  wir  schon  §.  791  u.  flgde.  erwähnt. 


unmittelbar.  Die  oxydlrende  Substanz  wird  reducirt  oder  zur  Oxydation  ver- 
braucht,  die  reducirende  durcli  die  an  der  in  ihr  befindlichen  Elektrode  abge- 
schiedenen Stoffe  oxydirt  (s.  auch  §.  953).  —  Dergleichen  Combinationen  Hessen 
»ich  noch  sehr  viele  ersinnen.  Vgl.  derartige  Combinationen  von  Alder  Wright 
und  C.  Thompson,  Proc.  Boy.  Soc.  London  42,  212,  1887;  43,  268,  1^87; 
Beibl.  11,  657;  12,  442;  siehe  auch  Bep.  Brit.  Assoc.  Manchester  1887;  Beibl. 
11,  826;  Joum.  ehem.  Soc.  1887,  p.  672;  Beibl.  12,  62. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  bei  der  Verbindung  mehrerer  constanter 
Elemente  zu  einer  Säule  hinter  einander  die  beiden  in  ihnen  vereinten  Metalle 
und  Thouzellen  an  besonderen  Bahmen  zu  befestigen,  um  sie  so  leicht  aus 
einander  nehmen  zu  kömien,  haben  sich  nicht  als  praktisch  bewährt  (Sil liman, 
Mach.  Mag.  37,  544;  Pogg.  Ann.  60,  405;  Tasche,  Dingl,  polyt.  J.  96,  273, 
1851 ;  du  Moncel,  Compt.  rend.  87,  713  und  Andere. 

1)  Varley,  Joum.  Telegr.  Soc.  10,  452,  188^;  Beibl.  6,  300,  1882..— 
2)  Mari4  Davy,  CosmoslS,  443, 1859.  -—  ')  Grenet,  Cosmos  23,  433,  1863.  — 
^)  De  Menua  Appariccio,  Mondes  7,  522.  Beaufils  (£lektr.  Ausstellung, 
X*ari»  1881)  schmilzt  Platten  aus  Paraffin',  fein  vertheilter  Kohle  und  schwefel- 
saurem Quecksilberoxydul  zusammen  und  benutzt  sie  in  verdünnter  Säure  direct 
An  Stelle  der  reinen  Kohle.  —  **)  Latimer  Clark,  J.  of  the  Soc.  of  Telegr. 
fn^neers  7,  53,  1878;  Beibl.  2,  562. 
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gg4  Calomelelement. 

1028  Auch  Qnecksilberoxjd  ist  als  DepolArisator  Terwendei  worden,  zn- 
nAchfli  von  Aron^),  sodann  von  Gony  in  seinem  Nonnalelement,  in 
welchem  mit  dem  Oxyd  bedecktes  Quecksilber  mit  einer  Lösung  von 
Zinkvitriol  übergössen  wird,  in  welcher  sich  ein  Zinkstab  befindet.  Das 
Nähere  hierüber  haben  wir  schon  §.795  angeführt. 

Scriyanoff ')  legt  auf  eine  Kohlenplatte  eine  mit  Chlorzink  an- 
gemachte Paste,  bestehend  aus  Quecksilberoxyd,  welches  mit  Salmiak- 
lösnng  gekocht  ist  und  nach  dem  Abwaschen  und  Zusatz  Yon  etwas 
Quecksilbei-chlorid  geschmolzen  und  gepulvert  ist.  Barauf  wird  ein 
dünnes  Loschpapier  und  eine  Zinkplatte  gebracht.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  1,6  Volts  (1,44  D),  Solche  Elemente  werden  z.  B.  in  dieContact- 
büchsen  der  elektrischen  Glockenzüge  eingelegt. 

1029  Sodann  hat  man  Calomel  benutzt ;  so  in  der  Combination  mit  Queck- 
silber in  Chlorzinklösung  gegenüber  Zink  in  dem  Normalelement  von 
H.  von  Helmholtz  (§.  794). 

H^raud  ^  hat  schon  früher  die  Kohlenelektrode  seines  EHementes 
in  Calomel  getaucht  und  als  Flüssigkeit  eine  Salmiaklösung  mit  Vio  ^^1- 
Ammoniakflüssigkeit  benutzt. 

Mc  Leod'^)  verwendet  dabei  eine  Lösung  von  Zinkjodid.  Die 
elektromotorische  Kraft  ist  0,7  D. 

1030  M.  Davy  (1.  c.)  ersetzt  femer  das  Quecksilbersalz  durch  einen  Brei, 
Becquerel  durch  einen  um  einen  Kupferdraht  gegossenen  festen  Cylinder 
von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Worlee  ^)  durch  einen  mit  Kochsalzlösung 
angemachten  Brei  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Piertot  ^)  durch  Chlor- 
blei, in  dem  eine  Bleiplatte  steht. 

In  dem  Elemente  von  Gaiffe  ^)  ist  Mennige  als  desoxydirendes 
Mittel  verwendet.  Eine  Bleistange  reicht  bis  zum  Boden,  eine  Zinkstange 
bis  zur  halben  Höhe  eines  Gefasses,  welches  unten  mit  Mennige  gefüllt 
ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in  10  Theilen 
Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  wird  zu  Ys  von  der  der  Bunsen*- 
sehen  Kette  angegeben  ^). 

Eldridge^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  mit  einem 
isolirten  Leitungsdrahte  versehene  Bleiplatte,  darauf  Bleioxyd  und  darüber 
in  Salmiaklösung  den  Zinkcy linder. 


1)  Aron,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  9, 54,  1884;  Beibl.ll,  459.  —  «)  Scriva- 
noff,  Elektr.  AuBstellung  zu  Paris  1881.  —  ^)H^raud,  Compt.  rend.  88, 
124,  1879.  —  *)  Mc  Leod,  Nature  20,  260.  —  »)  Worl^e,  Dingl.  J.  163,  108, 
1862.  —  •)  Piertot,  Compt,  rend.  77,  667,  1873;  Dingl.  J.  210,  445.  Aebnlich 
de  Sainte-Marie,  Bullet,  de  la  Comp.  Intern,  des  T^Mphones  3,  155,  1884; 
Beibl.  9,  128.  —  ')  Gaiffe,  Compt.  rend.  75,  120,  1872;  Dingl.  J.  206,  305, 
1872;  Carl's  Rep.  8,  243,  1872.  —  »)  Leland  (Athenäum  1872,  3.  Febr., 
Mondes  17,  291)  bringt  in  einem  Tboncylinder  ein  Platinblech  in  ein  Gemisch 
von  Braunstein  und  schwefelsaurem  Quecksiiberoxydul  und  setzt  den  Tbon- 
cylinder in  ein  Qef&ss,  welches  den  Zinkcylinder  und  Wasser  enthält.  — 
*)  Eldridge,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris  1881. 


Chlorsilberkette.  885 

Aehnliche  Ketten  sind  unter  Anwendung  yon  Chlorsilber  construirt  1031 
worden. 

Warren  de  la  Rue  und  H.  Müller^)  stellen  in  einer  Lösung  Yon 
25  g  Kochsalz  in  '  1  Liter  Wasser  einen  mit  einem  Cylinder  yon  ge- 
schmolzenem Chlorsilber  umgebenen  Silberdraht  einem  amalgamirten 
Zinkcylinder  gegenüber. '  Der  Silberdraht  ist  etwa  15  cm  lang,  0,7mm 
dick,  der  umgebende  Chlorsilbercylinder  hat  64  mm  Länge  und  6,5  mm 
Durchmesser.  Solche  Ketten  haben  Warren  de'litvRue  und  Müller^) 
zu  vielen  Tausenden  zu  einer  grossen  Säule  combinirt. 

Pincus  ^)  dagegen  verwendet  das  Chlorsilber  in  Pulverform.    In  ein 

Reagirglas  von  2  cm  Weite  und  20  cm  Länge  ist  ein  kleiner  fingerhut- 

förmiger  Becher   von   reinem   Silberblech   von  etwa   3  cm    im   Quadrat 

Oberfläche  gestellt,  welcher  mit,  Chlorsilber  (etwa  1,5  g)  gefüllt  ist  und 

einen  mit  Guttapercha  überzogenen  Leitungsdraht  trägt,  der  aus  dem 

Glase  hei*vorragt.      Das   Glas  ist    mit   verdünnter   Schwefelsäure  oder 

Kochsalzlösung   bis    auf   ^j^   gefüllt  und  mit  einem  Kork   geschlossen, 

durch  den  ein  durch  eine  Glasröhre  isolirter  Kupferdraht  hindurchgeht, 

welcher  in  der  Flüssigkeit  eine  amalgamirte  Zinkplatte  trägt.     Mehrere 

solcher  Elemente  werden  zur  Säule  vereint    Statt  des  Silberbechers  kann 

man  auch  einen  oben  mit  Guttaperchapapier  umwundenen  Silberdraht 

verwenden. 

Gaiffe^)  schichtet  entsprechend  Säulen  auf  aus  Silber-  und  Zink- 
platten, zwisdien  welche  Schichten  von  Chlorsilber  und  mit  Zinkchlorid 
getränkte  Papiere  gelegt  werden. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Chlorsilberkette  ist  im  Mittel 
1,03  Volts  (0,944  D)  [nach  Muirhead*)  bei  Anwendung  von  2,94  g 
Salmiak  in  0,57  Liter  Wasser  1,065]. 

Bei  dichteren  Strömen  dürfte  indess  bei  den  Chlorsilberketten 
ebenso,  wie  bei  den  Ketten  mit  Blei-  und  Quecksilbersalzen  die  Polari- 
sation nicht  völlig  aufgehoben  sein  ^). 


^)  Warren  de  la  Rue  und  Müller,   Gompt.  rend.  67,   794,   1868;  Pogg. 
Ann.  135,  496;   Compt.  rend.  81,  686,  746,    1875;   Pogg.  Ann.  157,   290,   294, 
1876.     Die  erste  Anwendung  des  Chlorsilbers  rührt  von  M.  Davy  her  (Compt. 
rend.  1860).  —  ^)  Warren  de  la  Rue  u.  Müller,  Compt.  rend.  81,  686,  746, 
1875;  Pogg.  Ann.  157,  290,  294,  1876.  —  3)  pincus,  Pogg.  Ann.  135,  167,  1868. 
—  *)  Gaiffe,  Elektrische  Ausstellung  zu  Paris  1881;  s.  auch  Clarke,  Polyt. 
Kotizbl.  39,   49,   1884;   Belbl.  9,  48.    —    ^)  Muirhead,    Joum.  of  the  Soc.  of 
Telegr.  Engineer8  7,  55,1878.  —  Schmidt  (Elektrotechn.Zeitschr.  11,  395,1890; 
IBeibl.  14,  1003)  verwendet  ein  Gemenge  von  Chlorsilber  und  Chlorquecksilber; 
auch    liiebert,  Elektrotechn.  Zeitschr.  11,   35,  1890;  Beibl.  14,   295  u.  A.  — 
^)  Xach  Scrivanow  (Dingl.  J.  248,   178,    1883;  Beibl.   7,  474)  benutzt  man 
ein  überall  mit  Chlorsilber  umhülltes  und  in  Asbestpapier  eingewickeltes  Gas- 
Icolilenprisma  und  eine  Zinkplatte  in  30-  bis  40procentiger  Natronlauge.     Die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes  mit  Kalilauge  (75KOH  in  100  Wasser) 
ist    1,45  bis  l,50Yolts.     Auch  trägt  Scrivanow  auf  eine  parafflnirte  Kohlen- 
platte  eine  Schicht  eines  gleichmässigen  Breies  von  10  G^wthln.  Ammonium- 
Quecksilberchlorid ,   3  öewthln.  Cblomatrium  und  V4  Gewtlü.  Chlorsilber  mit 
einer  schwach  sauren  80procentigen  Lösung  von  Zinkchlorür  etwa  1  bis  2  mm 


886  Transportable  Ketten. 

1032  Man  hat  sich  wiederholt  bemüht,  Ketten  aus  Metallen  und  ge- 
schmolzenen Salzen  zu  constmiren,  meist  in  der  Nebenabsicht,  die  aus 
denselben  reducirten  Metalle  zu  gewinnen,  indess,  wie  es  scheint,  bisher 
ohne  besonderen  Erfolg. 

Lacassagne  und  Thiers*)  füllen  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  conaxialen  Hegeln  mit  Kochsalz,  setzen  einen  Eisencylinder  hinein 
und  füllen  den  inneren  Tiegel  mit  Chloralu rainium,  in  welches  ein  Kohlen- 
cjlinder  gesetzt  wird.  Beim  Rothglühen  und  Verbinden  des  Kohlen- 
und  Eisency linders  erhält  man  einen  starken  Strom,  und  es  scheidet 
sich  metallisches  Aluminium  an  der  Kohle  aus. 

Nach  Fabinyi  und  Parkas  2)  wird  ein  Platintiegel  durch  Schmelzen 
▼on  Kalium-  oder  Natriumhydroxyd  innen  mit  einer  Schicht  von 
Na^O,  2PtOj  4-  6aq.  (oder  der  entsprechenden  Kalium  Verbindung)  be- 
deckt, mit  geschmolzenem  Natriumhydroxyd  gefüllt,  durch  eine  kleine 
Gasflamme  erhitzt  und  eine  Gaskohle  hineingesenkt. 

1033  Um  Elemente  zeitweilig  in  und  ausser  Thätigkeit  zu  setzen,  hat  man 
die  die  Flüssigkeit  enthaltenden  Gläser,  z.  B.  bei  Chrom  Säureelementen  *), 
durch  Kautschukröhren  mit  Flaschen  verbunden,  bei  deren  Heben  und 
Senken  die  Flüssigkeiten  in  die  Gläser  ein-  oder  austreten  können,  oder 
auch  kugelförmige  Ansätze  an  dieselben  gemacht,  in  welche  die  Flüssig- 
keit beim  Neigen  des  Elementes  eintritt  u.  s.  f.^).  Die  meisten  dieser 
Einrichtungen  haben  sich  nicht  als  besonders  praktisch  erwiesen  *). 

1034  Um  Ketten  transportabel  zu  machen,  hat  man  cylindrische  Gefässe, 
z.  B.  von  Ebonit,  durch  einen  aufgeschraubten  Deckel  fest  verschlossen. 
Durch  den  Deckel  geht  bis  zur  halben  Höhe  des  Gefässes  ein  Draht  mit 
einer  amalgamirten  Zinkplatte,  welche  an  den  gegenüberliegenden  Seiten 
des  Gefässes  von  einem  Kohlencylinder  umgeben  ist.  Von  beiden  gehen 
Leitungsdrähte  nach  aussen.  Unten  befindet  sich  in  dem  Gefasse  nicht 
ganz  bis  zur  halben  Höhe  die  erregende  Flüssigkeit,  Lösung  von  schwefel- 


hocli  auf  und  bedeckt  sie  mit  fünf  bis  sechs  Lagen  Filtrirpapier ,  welches  mit 
einer  Lösung  von  gleichen  Theilen  Chlorzink  und  Chlomatrium  getränkt  ist, 
und  dessen  Kanten  an  der  Kohlenplatte  mittelst  Paraffin  angeklebt  werden. 
Auf  das  Papier  wird  eine  Zinkplatte  gelegt.  Die  elektromotorische  Kraft  dieses 
Elementes  ist  gleich  1,3  Volts.  —  Verwendet  man  statt  des  Chlorsilbers  Brom- 
oder  Jodsilber,  so  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  1,03,  0,908  und  0,758  Volts; 
Warren  de  la  Kue  u.  Müller,  Phil.  Trans.  169,  1,  1877. 

1)  Lacassagne  und  Thiers,  Cosmos  8,  253;  Pogg.  Ann.  28,  306,  1886. — 
*)  Fabinyi  und  Parkas,  Compt.  rend.  106,  1597,  18b8;  Beibl.  12,  682.  Ein 
anderer  Vorschlag  von  Langhans,  Lum.  ^lectr.  20, 459, 1886 ;  Beibl.  10, 628  (Kohle 
und  Metalle  in  geschmolzenen  Metalloxj'den  oder  ßchwefelmetallen  u.  s.  f.).  — 
8)  Vergl.  Greiner  und  Friedrichs,  Wied.  Ann.  32,  191,  1887.  —  ♦)  Kidder, 
International.  Elektr.  Exhibition  Philadelphia,  1884;  Keport.  of  Section  23,  17, 
1886;  Beibl.  10,  503.  —  *)  Durch  das  Bedecken  des  Zinks  mit  einer  Qlasglocke, 
um,  wie  bei  den  Platinzündmaschinen,  die  Lösung  derselben  bei  oifener  Kette 
in  Folge  der  Wasserstoffentwickelung  zu  vermeiden,  vermehrt  sich  der  Wider- 
stand sehr  bedeutend.    Beynier,  La  Nature  13,  219,  1885;  BeibL  9,  747. 
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saurem  Quecksilberoxyd ,  chromsaurem  Kali  u.  dgl.  m.  Beim  Umkehren 
kommt  sie  mit  den  Elektroden  in  Berührung  ^).  In  derartigen ,  fest  Ter- 
schlössen en  Ketten  ist  die,  wenn  auch  schwache,  so  doch  unvermeidliche 
Gasentwickelung  störend.  Die  Gefösse  werden  leicht  gesprengt.  Elastische  * 
Kautschukfenster  hindern  dies  wohl,  indess  wird  die  Kette  dadurch  zu 
complicirt  '*). 

Bei  anderen  sogenannten  Trockenelementen  hat  man  statt  der  1035 
Flüssigkeiten  mit  denselben  getränkten  Sand  oder  Kieseiguhr,  oder  Gel- 
lulose  5)  von  völlig  entfetteter  Cocosfaser  verwendet  Zweckmässiger  füllt 
man  nach  Desruelles  die  Elemente  mit  Asbest  und  tränkt  ihn  mit  den 
betreffenden  Flüssigkeiten.  Da  nur  relativ  geringe  Mengen  Asbest  zur 
Fixirung  der  Flüssigkeiten  erforderlich  sind,  vermehrt  sich  der  Wider- 
stand nur  wenig. 

So  werden  z.  B.  in  einer  flachen  Holzbüchse  eine  Zink-  und  eine 
Kohlenplatte  durch  Asbest  getrennt,  welcher  mit  einer  sauren  Lösung 
von  saurem  chromsaurem  Kali  getränkt  ist. 

V.  Beetz  ^)  verwendet  als  Normalelemente  U- förmige  Röhren  von  1036 
4  mm  Durchmesser  und  22  mm  Schenkellänge,  deren  Schenkel  bezw.  mit 
■p.     254  einem   Brei  von   feinem,   mit  concentrirter 

ZinkvitrioUösnng  und  mit  concentrirter 
Kupfervitriollösung  angerührten  Alabaster- 
gyps  gefüllt  sind ,  senkt  in  dieselben  vor 
dem  Erstarren  einen  Zinkdraht  und  einen 
Kupferdraht  und  übergiesst  die  Massen  nach 
dem  Reinigen  der  oberen  Theile  des  Rohres 
mit*  Paraffin. 

Zur  Herstellung  von  trockenen  Säulen 

an  Stelle  der  wenig  constanten  Zamboni'- 

schen  Säulen,  namentlich  für  elektrometrische 

Zwecke,  benutzt  v.  Beetz  statt  der  U-förmi- 

gen  Röhren  gerade  Röhren  von  8  cm  Länge   und  5  mm  Durchmesser, 

deren  abwechselnde  Elektroden  er  wie  in  Fig.  264  verbindet. 

Bei  späteren  Constructionen  werden  die  Zinkdrähte  an  den  Spitzen 
amalgamirt,  sonst  mit  Schellack  überzogen,  die  concentrirten  Lösungen 
mit  ^/s  Wasser  versetzt. 

Die  elektromotorische  Kre^fb  ist  sehr  constant  und  ändert  sich 
zwischen   1  bis*  20^  nur   pro  Grad   um  0,015  Proc.     Dieser  Coefficient 


i)  Trouv^,  Mondes  28,  109,  1872;  DingL  J.  206,  268,  1872.  —  «)  Blän»- 
dorf  Nachfl.,  Centralzeit.  für  Opt.  und  Mech.  7,  151,  1886;  Beibl.  10,  630.  — 
S)  Germain,  Electrician  25,  185,  1890;  Beibl.  14,  1003.  —  *)  von  Beetz, 
Wied.  Ann.  22,  402,  1884.  Auch  Onimua  vei-wendet  Gyps  (Compt.  rend.  98, 
1577,  1884;  Beibl.  9,  48),  Gassner,  Gypspulver  mit  Zinkoxyd  mit  den  er- 
regenden Salzen  (Centralbl.  f.  Eiektrotechn.  9,  154,  1887),  Botten  macht  mit 
Kochsalz-  oder  Salmiaklösnng  einen  Brei  von  Bchiessbaamwollenmehl,  Chlor- 
calcium  und  Gyps  an  (Centralbl.  f.  Eiektrotechn.  9,  131,  1887,  Beibl.  11,  460). 
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steigt  mit  der  Temperatur.    Bei  längerem  Schluss  in  sieh  sinkt  die  Kraft 
nnr  um  2  Proc.  und  steigt  bei  längerem  Oeffiien  wieder. 

Diese  Säulen  haben  indess  der  Erwartung  nicht  entsprochen,  da  die 
Salze  aus  dem  Gyps  auskiystallisiren  und  die  Elemente  sehr  ungleich  werden. 

1037  Auch  für  die  Yol tauschen  Säulen  sind  derartige  Trockencombina- 

tionen  YorgescUagen. 

Popper')  legt  auf  Sine  kleine  Kupferplatte  eine  in  Kupfervitriol- 
lösung  eingetauchte  Leinwandscheibe,  dahinauf  eine  Tiel  grössere 
Pergamentpapierscheibe,  eine  in  21inkTitriol  getauchte  Leinwandschnbe, 
eine  sehr  dünne  amalgamirte  und  eine  dicke  Zinkplatte. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  Säulen  aus  derartigen  Elementen  ge- 
baut  ^,  wo  die  die  beiden  Flflssigkeiten  enthaltenden  Läppchen  eventuell 
durch  poröse  Thontellerchen  Ton  einander  getrennt  wurden^,  oder  statt 
der  Läppchen  die  Metalle  mit  kupfer-  und  zinkvitrioUfaltigem  Leim 
überzogen  und  zusammengelegt  wurden.  Im  letzteren  Falle  wirkt  die 
Säule  nur  beim  Erwärmen'^). 

Warren  de  la  Rue  ^)  legt  auf  eine  glasirte  Thonplatte  ein  dOnnes 
Silberblech,  daräber  trockenes  Chlorsilber,  darauf  eine  Schicht  von 
Agar-Agar  mit  2Ysprocentiger  Salmiaklösung  und  darauf  eine  Zink- 
platte. Man  kann  mehrere  dieser  Elemente  über  einander  schichten, 
die  Metalle  verbinden  und  so  eine  Säule  aus  ihnen  aufbauen. 


1038  Eine  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte  (E)  der  wichtigsten 

Ketten  unmittelbar  nach  der  Schliessung,  sowie  einige  Zeit  später  (^i), 
und  der  Widerstände  derselben  (R)  bei  gleichen  Dimensionen  in  Queck- 
silbereinheiten  zu  letzterer  Zeit  geben  die  folgenden,  nach  der  Poggen- 
dorf fischen  Compensationsmethode  ausgeführten  Bestimmungen  von 
Naccari*). 


E 


Daniell 

Minotto 

CaUaud  

Siemens 

Meidinger 

M.  Davy    

(}rove 

Bunsen 

Bunsen  mit  HNO3  und  K2Cr207 


100 

88' 

90 

96 

95,2 
135,2 
171,2 
174,2 
197,6 


96,0 

94,4 

88,0 

93,6 

96,0 

128,0 

162,4 

168,2 

195,2 


0,8 
2,2 
4,.H 
6,0 
6,2 
2.9 
0.7 

o;? 


1)  Popper,  ZeitBchr.  f.  Elektrotecbn.  1887,  8.  498;  Beibl.  12,  265.  — 
2)  Tiouv^,  Mondes  33,  189,  1874;  44,  94,  1877.  —  «)  Bemak,  Compt.  rend. 
55,  897,  1862.  —  *)  JouJe,  Proc.  liter.  and  phil.  8oc.  Manchester  1875, 
Vol.  5.  —  *)  Warren  de  la  Bue,  LMng^nieur  41ectricien  1,  37,  1886;  Beibl. 
10,  771.  —  ß)  Naccari,  N.  Cimento  [2]  9,  44,  1878.  Die  Werthe  lassen  sich 
wegen  mangelnder  Angaben  nicht  ohne  Weiteres  auf  Volts  reduciren. 
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E 

E, 

R 

182,4 

174,4 

0,4 

176,8 

157,6 

3,6 

120,0 

71,3 

0,5 

96,0 

83.3 

10,6 

108,6 

101,6 

3,6 

213  —  195 

— 

— 

175  —  171 

168,9 

177,7 

170,4 

— 

164,6 

103,0 

— 

BuDsen  mit  Cr03 

Grenet 

Smee 

Warren  de  la  Bue 

Leclanch^ 

Koosen  (HMnO*) 

Bunsen  mit  Königswasser 

Bunsen  mit  HCl  und  MnOs  (Leroux)  . 
Bunsen  mit  NaClOs  und  H2SO4   .    .    . 


Die  sclinelle  Abnahme  der  Intensität  des  Stromes  der  EHemente  mit  1039 
einer  Flüssigkeit,  welche  hauptsächlich  durch  die  Verminderung  ihrer 
elektromotorischen  Kraft  in  Folge  der  Abscheidung  des  elektromotorisch 
wirkenden  Wasserstoffs  auf  ihrer  negativen  Elrregerplatte   bedingt  ist, 
haben  wir  schon  früher  hervorgehoben. 

Auch  der  Widerstand  dieser  Elemente  nimmt  häufig  mit  dauernder 
Schliessung,  namentlich  bei  stärkerer  Stromintensität  bedeutend  zu,  indem 
sich  Gas-,  Flüssigkeits-  und  eventuell  feste  Schichten  auf  der  Oberfläche 
der  elektronegativen  Platte  (z.  B.  der  Kupferplutte  eines  Elementes  Zink- 
Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure)  niederschlagen,  welche  einen  Ueber- 
^angswiderstand  bedingen.    Bestimmt  man  den  Widerstand  eines  solchen 
Elementes  nach  den  Methoden  von  Ohm  oder  Wheatstone,  also  bei 
stärkerer   Stromintensität,  oder  nach  der  Methode  von  Waltenhofen  * 
(§.  506),  so  kann  er  im  ersten  Falle  drei-  bis  viermal  so  gross  ausfallen 
als  im  letzteren.     Sind  die  Platten  nicht  durch  ein  poröses  Diaphragma 
getrennt,  so  kann  auch  eine  Abnahme  des  Widerstandes  durch  Ueber- 
führung  von  Zink  bis  zur  Kupferplatte  eintreten  ^). 


Bei  den  sogei^annten  constanten  Elementen  ändert  sich  ebenfalls,  1040 
virenn  auch  viel  langsamer,  die  Intensität  der  Ströme,  indem  sowohl  die 
elektromotorische  Kraft,  als  auch  der  innere  Widerstand  sich  ändert. 

Der  Grund  ist  einmal  die  immer  noch  mehr  oder  weniger  stark  auf- 
tretende Polarisation  in  Folge  von  Abscheidung  von  Gasen ,  auch  wohl 
von  festen  Ueberzügen,  wobei  zuweilen  plötzliche  Störungen  auftreten 
können^),  namentlich  bei  Anwendung  von  Thonwänden,  vermuthlich  in 
Folge  der  elektrischen  Endosmose;  femer  wirken  Concentrationsänderungen 
der  Lösungen,  bezw.  Neubildung  von  Salzen  in  ihnen;  sodann  die  Yer- 
anderung  ihres  Widerstandes  in  Folge  dieser  Verhältnisse  und  des  Wider- 
standes an  ihrer  Contact-stelle  im  porösen  Cylinder,  Mischung  und  Diffu- 
sion   der  Lösungen  durch  letzteren;  dann  Niedersinken  der  gebildeten 


1)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.134,  241. 1868.  —  ^)  Vgl.  Hayes  u.  Trow 
l>ridge,  SiU.  J.  [S]  30,  34,  1885;  Beibl.  9,  744. 
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schwereren  Lösungen  und  Aufsteigen  der  leichteren;  endlich  bei  starken 
Strömen  die  Erwärmung  der  Elemente  u.  s.  f. 

Wie  von  vornherein  einzusehen,  hängen  diese  Störungen,  soweit  sie 
durch  die  elektrolytischen  Processe  bedingt  sind,  direct  nicht  sowohl  von 
der  Stromstärke  als  von  der  Stromdichtigkeit  ab. 

Im  Allgemeinen  nimmt  in  Folge  der  Polarisation  bei  diesen  Ele- 
menten die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsender  Intensität  des 
durchgehenden  Stromes  ab,  um  so  mehr,  je  weniger  die  Polarisation 
vermieden  ist.  Dagegen  nimmt  der  Widerstand  mit  abnehmender 
Stromintensität  und  mit  wachsender  Zeit  zu  ^) 

Je  nach  der  Construction-  der  Elemente ,  je  nach  der  Quantität  der 
verwendeten  Lösungen  und  dem  Abstände  der  Metallplatten  von  dem 
porösen  Diaphragma,  je  nachdem  sie  horizontal  über  einander  oder  vertical 
neben  einander  angebracht  sind,  je  nachdem  das  poröse  Diaphragma 
durchlässiger  ist  oder  nicht  u.  s.  f.,  können  ^ich  diese  sehr  complicirten 
Verhältnisse  sehr  verschieden  gestalten.  Eine  genauere  Verfolgung  der- 
selben bietet  demnach  nur  in  vereinzelten  Fällen  für  bestimmte  Zwecke 
praktisches  Interesse  dar.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  einigen  kurzen 
Andeutungen. 

1041  Für  das  Daniell'sche  Element  hat  Petruschefsky  ')  eihige  der- 

artige Daten  festgestellt. 

Der  Widerstand  der  Ketten  wurde  durch  Messung  der  Intensität 
ihres  Stromes  an  einem  Galvanometer  nach  Einschaltung  eines  Rheostaten 
*in  den  Schliessungskreis  bestimmt;  die  elektromotorische  Kraft  wurde 
nach  der  Fechn er' sehen  Methode  gemessen,  indem  in  einem  bestimmten 
Moment  in  die  Schliessung  ein  grosser  Widerstand  und  ein  sehr  empfind- 
liches zweites  Galvanometer  eingeschaltet  wurde.  Die  aus  der  Ab- 
lenkung der  Nadel  des  letzteren  bestimmte  -Intensität  des  Stromes 
entsprach  dann  direct  der  elektromotorischen  Kraft. 

Bei  der  Daniela  sehen  Kette  nimmt  der  Widerstand  zuerst  ab, 
indem  sich  der  Thoncylinder  mit  den  Lösungen  vollständig  tränkt.  Später 
nimmt  der  Widerstand  der  Kette  zu,  indem  sich  die  Kupfervitriollösung 
in  Folge  der  Reduction  des  Kupfers  verdünnt,  und  namentlich  die 
verdünnte  Säure  um  den  Zinkcylinder  allmählich  in  Lösung  von  Zink- 
vitriol übergeht,  die  einen  J^edeutenderen  Widerstand  hat,  als  erstere. 
Aehnlich  verhält  es  sich  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösung  statt  der 
verdünnten  Schwefelsäure,  da  auch  die  Lösungen  der  alkalischen  Salze 
bei  äquivalentem  Salzgehalt  im  Allgemeinen  besser  leiten,  als  die  Lö- 
sungen der  Zinksalze.     Zugleich  wird  durch  die  elektroendosmotischen 


1)  Vergl.  auch  Mazzotti,  Atti  di  Torino  16,  1880,  19.  Dec;  Beibl.  5, 
529;  Atti  del  R.  Ist.  Venet.  [7]  1881;  Beibl.  5,  608.  Siehe  auch  Naccari  und 
Bellati,  1.  c.  Stepanoff,  Joum.  de  Phys.  5,  260,  1876.  ■—  ^)  Petruschefsky, 
Bullet,  de  St.  Petersbourg  11,  342,  1853  und  15,  336,  1857;  vergl.  auch  Tyrtoff, 
Archives  4,  85,  1859. 
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YorgäDge  das  Volumen  der  Lösung  an  dem  Zinkblech  vermindert,  indem 
der  Strom  die  Flüssigkeit  durch  die  Thonwand  zu  dem  Kupfercylinder 
hinführt.  Die  dadurch  entstehende  Niyeaudifferenz  bringt  gleichfalls  eine 
Vermehrung  des  Widerstandes  hervor.  Hält  man  die  Flüssigkeit  in  der 
Abtheilung,  aus  der  sie  in  die  andere  Abtheilung  des  Elementes  über- 
tritt, auf  constantem  Niveau,  so  bleibt  die  Intensität  des  Stromes  viel 
beständiger. 

Die  elektromotorische  Krafk  nimmt  von  Anfang  an  allmählich  ab, 
meist  langsamer  als  der  Widerstand,  wodurch  die  Stromintensität  steigt. 
Diese  Abnahme  ist  bedingt  einmal  durch  Oberflächenänderungen  der 
Metallplatten  der  Kette,  durch  Veränderung  der  Concentration  der 
Kupferlosung,  in  welche  auch  allmählich  von  der  Zinkseite  des  Thon- 
cylinders  verdünnte  Säure  oder  Zinkvitriollösung,  oder  die  sonst  den 
Zinkcylinder  umgebende  Flüssigkeit  eintritt,  wodurch  sich  auch  zuletzt 
Zink  auf  dem  Kupferblech  abscheiden  kann ;  dann  auch ,  wenn  die  Kette 
längere  Zeit  gewirkt  hat,  und  die  Kupferlösung  am  Kupfer  ziemlich 
erschöpft  ist,  durch  die  nicht  mehr  vollständige  Beseitigung  der  Polari- 
sation ,  indem  sich  nun  Wasserstoff  am  Kupferblech  ausscheidet.  — 
Diffundirt  die  Kupferlöaung  zum  amalgamirten  Zinkcylinder,  so  fallt  auf 
demselben  Kupfer  nieder,  es  bildet  sich  Kupferamalgam,  und  auch  hier- 
durch kann  sich  die  elektromotorische  Kraft  vermindern. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises  des 
Elementes  ist,  desto  langsamer  gehen  die  durch  den  elektrischen  Strom 
im  Elemente  erzeugten  Veränderungen  vor  sich,  desto  langsamer  ändert 
sich  daher  auch  die  Intensität  seines  Stromes. 

Wird,  wie  in  Eisenloh r^s  Elementen,  die  Schwefelsäure  des 
Da  nieir sehen  Elementes  durch  die  schlechter  leitende  Weinsteinlösung 
ersetzt,  so  bleibt  die  Intensität  des  Stromes  constanter,  als  die  der 
gewöhnlichen  D an i eil' sehen  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die 
Stromintensität  durch  Einfügung  entsprechender  Drahtlängen  auf  den 
gleichen  Werth  gebracht  wird.  Dies  rührt  wohl  daher,  dass  hier  die 
Bildung  von  Zinksalz  den  Widerstand  nicht  so  sehr  vermehrt,  als  bei 
Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure. 

Beim  Grove'schen  Element,  welches  durch  einen  erheblicheren 
Widerstand  geschlossen  ist,  gegen  den  der  des  Elementes  klein  ist, 
nimmt  nach  Fromme^)  die  Stromstärke  allmählich  zu.  Das  Element 
mit  Schwefelsäure  von  1,1  specif.  Gew.  liefert  bei  Widerständen  zwischen 
20  und  5  S.-E.  den  stärksten  Strom  bei  Anwendung  von  Salpetersäure 
vom  specif.  Gew.  1,4,  da  die  elektromotorische  Kraft  mit  abnehmender 
Concentration  der  Salpetersäure  wenig  abnimmt,  die  Leitungsfahigkeit 
aber  bis  zur  Concentration  von  etwa  30  Proc.  zunimmt.  Indess  sind  die 
Differenzen  für  gewisse  Concentrationsdifferenzen  klein,  entsprechend  dem 


1)  Fr\)mme,  Wied.  Ann.  8,   326,  1878;  18,  552;  19,  86,  800,  1883.    Gef. 
Originalmittheilung. 
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LeitungsYermögen  der  Säuren  und  der  geringen  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  zwischen  dem  Gehalt  der  Säure  von  96  und  40  Proc. 
HNO3. 

1042  Die  weiteren  Resultate  von  Fromme  üher  das  Verhalten  der  nach 

der  Art  Grove-B uns en^ sehen  Kette  mit  Salpetersäure  und  Bunsen'- 
scher  Ghromsäuremischung  zusammengesetzten  Ketten  fassen  wir  wegen 
ihres  vielfachen  Gebrauchs  hier  übersichtlich  zusammen,  bezeichnen  mit 
PtCr,  PtS,  PdCr,  PdS  u.  s.  f.  die  mit  Bunsen'scher  Chromsäuremischung 
oder  mit  Salpetersäure  beladenen  Ketten,  mit  £(PtCr)  .  .  .  ihre  elektro- 
motorischen Kräfte.  Verd.  und  conc.  giebt  die  Anwendung  yerdünnter 
und  concentrirter  Losung  an. 

Bei  geöffiieter  Kette  ist  E(PtCr)  =  £(PtSoonc.);  dagegen  ist  E(PtCrTerd.) 
<I  E  (Pt  8  conc.)* 

Bei  gescIiloBsener  Kette  ist  E(PtCr)<CE(PtSconc.),  selbst  bei  sehr  kleiner 
Stromdichte.  Mit  zunehmender  Stromdichte  nimmt  E(PtCr)  continuirlich  ab, 
ist  für  gewöhnliche  Fälle  etwa  nur  0,7 E(PtS conc.),  sinkt  aber  noch  weiter. 
Zugleich  sinkt  E(Pt8)  mit  der  Verdünnung  von  S  nicht  viel  stärker,  als  bei 
geöffneter  Kette.  £(PtCr)  nimmt  bei  jeder  Stromdichte  nach  der  Schliessung 
sehr  langsam,  £(PtS)nur  bei  mittleren  Stromdichten  sehr  schnell  bis  zu  einem 
Minimum  ab  und  steigt  dann  wieder  bis  zu  einem  Maximum  ^) ,  welches  bei 
E(PtCr)  immer  kleiner  ist,  als  die  elektromotorische 'Kraft  des  Elementes  vor 
dem  Schlüsse,  bei  E(PtS)  dieselbe  fast  erreicht.  Ist  die  Stromdichte  klein,  so 
ist  E(PtS)  von  Anfang  an  constant,  ist  sie  sehr  gross,  so  fällt  die  Periode  der 
Zunahme  fort. 

Je  grösser  die  Stromdichte  am  Platin,  desto  kleiner  ist  das  Maximum  in 
beiden  Fällen,  und  wird  bei  PtCr  um  so  schneller,  bei  PtS  um  so  langsamer 
erreicht,  desto  grösser  ist  auch  in  beiden  Fällen  die  folgende  Zunahme,  während 
bei  PtCr  der  erreichbare  Maximal werth  sinkt,  bei  PtS  nur  wenig  mit  wachsender 
Stromdichte  abnimmt. 

Erschütterungen  beeinflussen  E(PtCr)  nur  bei  grösserer  Stromdichte,  bei 
mittlerer  nimmt  erst  E  zu,  dann  ab,  und  steigt  dann  wieder;  bei  sehr  kleiner 
und  sehr  grosser  erlangt  E  nach  der  momentanen  Zunahme  fast  den  frü^ieren 
Werth.  Bei  E(PtS)  ist  beim  Erschüttern  die  Abnahme  bei  mittleren,  die  Zu- 
nahme bei  sehr  grossen  Stromdichten  bedeutend,  nur  bei  kleinen  Null. 

Sowohl  E(PtCr)  wie  E(PtS)  nimmt  bei  plötzlicher  Verminderung  des 
Widerstandes  im  Schliessungskreise  erst  ab  imd  dann  zu.  —  Bei  Vermehrung 
des  Widerstandes  nimmt  E  in  beiden  Fällen  erst  zu,  dann  ab,  bei  PtS  nur, 
wenn  der  anföngliche  Widerstand  nicht  zu  klein  gewesen  ist,  wobei  sich  nur 
eine  Zunahme  zeigt.  Bei  PtCr  ist  der  erreichte  constante  Werth  grösser,  als 
wenn  das  Element  nur  mit  dem  constanten  grösseren  Widerstände  geschlossen 
wäre,  bei  PtS  ist  er  nicht  grösser.  Gegen  Erschütterungen  ist  PtCr  nachher 
unempflndlich,  PtS  bleibt  empfindlich. 

Beim  Oeffnen  wird  allmählich  derselbe  Werth  von  E,  wie  vor  dem  Schlüsse, 
erreicht;  bei  PtS  beschleunigen  Erschütterungen  die  Zunahme,  bei  PtCr  nicht. 

Bei  neuem  Schluss  wiederholt  sich  das  Verhalten  annähernd,  wie  bei  der 
ersten  Schliessung,  nur  bei  PtS  weniger  deutlich;  das  Minimum  liegt  bei  PtCr 
tiefer,  als  beim  ersten  Schluss,  bei  PtS  nach  einer  Erschütterung  ebenso  tief 
wie  bei  jener. 

Beim  Erwärmen  ändert  sich  der  Verlauf  von  E(PtCr)  nicht,  bei  £(PtS) 
steigt  das  Minimum,  und  wird  schneller  erreicht. 

Gasentwickelung  erscheint  am  Platin  bei  PtCr  andauernd  bei  grosser, 
nicht  bei  niederer  Stromdichte;   bei  PtS  nur   in  der  Periode  der  Abnahme, 


^)  Für  Chromsäuremischung  schon  von   Buff  beobachtet;  Ann.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  101,  U,  1857. 
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nicht  in  der  der  Zunahme.  Bei  grosser  ßtromdichtigkeit ,  wo  keine  Zunahme 
eintritt,  entwickelt  sich  bei  FtS  permanent  Gas. 

Wasserstoffgehalt  des  Platins  schwächt  die  Erscheinungen. 

Wird  Chromsäure  statt  der  B  uns  aussehen  Mischung  verwendet,  so  nimmt 
die  elektromotorische  Kraft  des  geöffneten  Elementes  wenig,  die  des  geschlossenen 
bis  zu  einem  Minimum  stark  ah.  Zusatz  von  Schwefelsäure  bewirkt  dann 
wieder  eine  Zunahme. 

Palladium,  Gold  und  Gaskohle  in  der  Chromsäurelösung  zeigen  niir  eine 
kleine  Abnahme  von  E  beim  Stromschluss ,  nicht  eine  Zunahme  danach;  in 
Salpetersäure  verhalten  sich  die  drei  Metalle,  auch  Aluminium,  wie  Platin; 
ebenso  letzteres  in  Chromsäurelösung. 

Die  aus  den  grössten  und  kleinsten  Werthen  der  Intensität  berechneten 
elektromotorischen  Kräfte  der  Grove' sehen  und  Bunsen'schen  Kette  stehen 
in  folgendem  Verhältniss:  mit  Salpetersäure  100,  mit  Chromsäurelösung  70 
und  104,  während  sie  nach  elektrometrischen  Messungen  vor  der  Schliessung 
etwa  100  (in  einem  Falle,  vielleicht  bei  unreinem  Platin,  97,5,  in  einem  anderen 
etwas  mehr  als  100)  und  104  sind. 

Als  Ursache  der  Erscheinungen  sieht  Fromme  die  bedeutende 
Occlusion  des  Wasserstoffs  im  Platin  an.  Das  an  demselben  entwickelte 
Gas  wird,  wenn  das  Platin  nicht  schon  Wasserstoff  enthält,  von  der 
Salpetersäure  bei  starker  Concentration  und  bei  geringer  Stromesdichte 
völlig,  bei  grösserer  nur  partiell  oxydirt,  also  im  letzteren  F&Ue  zum 
Theil  occludirt,  wodorch  die  elektromotorische  Kraft  abnimmt.  Bei 
schwächerem  Strome  wird  weniger  Wasserstoff  abgeschieden,  auch  kann 
der  Wasserstoff  im  gesättigten  Platin  nicht  mehr  occludirt  werden ,  das 
Minimum  der  elelftromotorischen  Kraft  ist  erreicht,  wobei  aller  Wasser- 
stoff oxydirt  wird.  Indem  Fromme  hypothetisch  annimmt,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  des  Platins  durch  eine  freie  Schicht  von  Wasser- 
stoff bedeutend  geändert  wird,  durch  occludirten  Wasserstoff  nicht,  kann 
nach  ihm,  wenn  ersteres  in  das  Platin  hineinwandert,  die  elektromoto- 
rische Kraft  wieder  zuuehmen. 

Beim  Erschüttern  wird  ein  Theil  der  freien  Wasserstoffschicht  bei 
grosser  Stromesdiohte  fortgeschafft,  die  Kraft  steigt;  bei  geringer  tritt 
der  Wasserstoff  aus  dem  Platin  hervor  und  die  Kraft  sinkt.  Mit  Er- 
höhung der  Temperatur  der  Salpetersäure  nimmt  ihre  depolarisirende 
Wirkung  zu. 

Bei  der  Chromsäurelösung  bildet  sich  Chromoxyd,  welches  sich  nach 
Fromme  ^)  mit  Platin  verbinden,  was  übrigens  sonst  noch  nicht  bekannt 
ist,  und  dadurch  die  Absorption  des  Wasserstoffs  ändern  soll,  wodurch 
sich  die  Abweichungen  zwischen  dem  Verhalten  der  Chromsäurelösung 
und  Salpetersäure  erklären  sollen^). 


^)  Wir  müssen  uns  hier  auf  einige  Andeutimgen  beschränken,  und  in  Betreff 
des  Weiteren  auf  die  Originalabhandlung  verweisen.  —  ^  Weitere  Angaben 
über  die  Bunsen*sche  Kette  s.  Ledeboer,  Lum.  ^lectr.  27,  356,  18Ö8;  Beibl. 
12,  486.  Sehr  hübsche  graphische  Darstellungen  über  die  Wirksamkeit  der 
Säulen  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  äusseren  Widerstände,  dem  der  Elemente 
und  ihrer  Zahl  u.  s.  f.  sind  von  Gariel  gegeben  (L*i21ectricien  1881,  15  Avril). 


B.  NICHTLEITER. 


Erstes  CapiteL 

L   Elektricitätserregung  bei  Berührung  von 
Nichtleitern  mit  Nichtleitern  und 

mit  Leitern. 

1043  Wird  bei  der  Bernhmng.  schlechter  Leiter  mit  guten  oder  schlechten 

Leitern  Elektricität  erregt^  so  ist  sie  doch  direct  yiel  nnfliehenr  nach- 
zuweisen, als  die  beim  Contact  der  Metalle.  Die  an  einander  gebrachten 
Körper  berühren  sich  stets  nur  an  relatir  wenigen  Stellen  direct,  an 
denen  sich  die  durch  die  elektrische  Scheidungskraff  getrennten  Elek- 
tricitaten  anhäufen.  In  den  Nichtleitern  werden  sie  Yon  diesen  Punkten 
nicht  fortgeleitet  und  erlangen  daselbst  schon  in  sehr  kleinen  Mengen 
eine  so  grosse  Dichtigkeit,  dass  die  der  Scheidungskraft  entsprechende 
Potentialdifferenz  hergestellt  ist.  Ist  der  eine  der  beiden  Körper  ein 
Leiter,  so  können  auch  in  ihm  sich  nicht  grössere  Quantitäten  Terbreiien, 
als  an  den  Gontactstellen  im  Nichtleiter  mit  entgegengesetztem  Yorzeichen 
angehäuft  sind. 

1041  Die  älteren  Versuche,  analog  den  Yol tauschen  Fundamentalver- 

suchen  die  Elektricitätserregungen  durch  Aufdrücken  Ton  MetaUplatten 
auf  Yerschiedene  pulyerförmige  und  getrocknete  Substanzen  zu  bestimmen, 
konnten  deshalb  nur  wenig  befriedigende  Resultate  ergeben.  Häufig 
blieb  dabei  Pulver  an  der  abgehobenen  Platte  hängen  oder  dieselbe 
wurde  mit  der  Hand  ableitend  berührt,  wodurch  Fehlerquellen  eintraten. 
So  wurden  bei  den  Versuchen  von  Davy^)  Kupfer,  Zink,  Zinn  positiv 
bei  Berührung  mit  Säuren,  z.  B.  Bemsteinsäure,  Borsäure,  Phosphor- 
säure, negativ  bei  Berührung  mit  Alkalien  und  Erden,  z.  B.  Kalk;  sie 
blieben  unelektrisch  bei  Berührung  mit  neutralen  Salzen. 

Als  Fechner^)  von  einer  geglätteten  Schwefelplatte  eine  Kupfer* 
oder  Zinkplatte  nach  Berührung  mit  der  Hand  möglichst  ohne  Reibung 


^)  Davy,   Ann.  de  Cliim.  63,  230,   1807.     Geh-ler's  Wörterb.  4,  618.  — 
*)  Fechner,  Galvanismus,  S.  21,  1829. 
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abhob,  wurden  letztere  positiv,  die  Schwefelplatte  negativ;  beim  Abheben 
von  Kreide  ebenso,  aber  schwächer  positiv;  beim  Abheben  von  Glas  und 
isländischem  Späth  negativ  u.  s.  f.  Ebenso  fand  Munk^),  als  er  in 
einen  hohlen  Papiercylinder  schlecht  leitendes  Quecksilberoxydul  brachte, 
ihn  auf  eine  Zinkplatte  stellte  und  sie  erwärmte,  um  den  Cylinder  zu 
trocknen,  dass  beim  Auflegen  einer  feuchten  Papierscheibe  auf  den  Cylinder 
und  Andrücken  an  eine  Kupferplatte  letztere  negativ  wurde.  Derselbe 
Yersudi  gelang  auch,  nur  mit  schwächerer  £lektricitätserregung ,  ohne 
Anwendung  des  Papiers.  Feuerstein  verhielt  sich  ebenso.  Freilich  ist 
schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  bei  allen  diesen  Versuchen  zurückbleibende 
Feuchtigkeit  die  Elektricitätserregung  bedingt 

Nach  Versuchen  von  Hoorweg*)  werden  im  Allgemeinen  die  in  1043 
der  folgenden  Horizontalreihe  stehenden  Körper  bei  Berührung  mit  den 
in  der  Verticalreihe  befindlichen: 

Schwefel     Kautschiüc     Schellack     Messing     Siegellack     Wachs     Papier 

Schwefel    .  . 

Kautschuk 

Schellack  .  . 

Messing     ...    —  —  +  0  —  4-         + 

Siegellack  .  . 

Wachs  .    .  . 

Papier    .    .  , 

Diese  Körper  lassen  sich  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen.  —  Auch 
hier  können  indess  einzelne  Körper,  Papier,  Kautschuk,  Feuchtigkeit  auf 
ihrer  Oberfläche  festhalten. 

Direct  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  hierbei  zeigen,  indem  man  1046 
eine  elektrisirte  Aluminiumhalbnadel  mit  Spiegel  (von  einem  Quadrant- 
elektrometer) über  der  Trennungsfläche-  einer  auf  Seidenf&den  ruhenden, 
halb  aus  einem,  halb  aus  einem  anderen  Isolator  bestehenden  Platte 
(vgl.  S.  197,  Fig.  77)  aufhängt.  Die  Nadel  schlägt  nach  der  einen  Seite 
aus,  wobei  man  hinlängliche  Zeit  zu  warten  hat,  bis  die  durch  zufällige  . 
Berührungen  bedingten  Ladungen  verschwunden  sind.  So  ist  Glas  positiv 
gegeii  Wachs,  Harz,  Paraffin,  Schwefel;  Schwefel  gegen  Zink  und  Vulcanit. 
Hängt  man  ebenso  in  ein  Thomson 'sches  Quadrantelektrometer,  dessen 
Quadranten  entgegengesetzt  geladen  sind,  eine  halb  aus  Glas,  halb  aus 
Siegellack  bestehende  Nadel,  so  erweist  sich  nach  10  Tagen  die  Glas- 
*       hfilft?  positiv,  die  Siegellackhälfte  negativ  ^). 

Bei  einigen  quantitativen  Versuchen  bringen  Ayrton  und  Perry^)  1047 
in  ein  mit  heissem  Oel  umgebenes  Luftbad  einen  flachen  kupfernen  Teller, 
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')  Munk  af  Bosenschöld,  Pogg.  Ann.  35,  57,  1835.  —  ^)  Hoorwep:, 
Wied.  Ann.  11,  144,  1880.  —  ^)  Jos.  Thomson,  Proceed.  Boy.  Soc.  liond.  25, 
169,  1876;  Phil.  Mag.  [5]  3,  389;  "Beihl.  1,  404,  1877.  —  *)  Ayrton  u.  Perry, 
Proceed.  Roy.  Soc.  Lond.  27,  219,  1878;  Beibl.  3,  495. 
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auf  welchem  auf  drei  kleinen  Glasatficken  Ton  0,191  cm  Dicke  eine  Zink- 
platte  Ton  12,8  cm  Durchmesser  ruht.  Letztere  ist  durch  einen  ans  dem 
Loftbade  heransgeföhrten  Streifen  Ton  gleichem  Metall  und  einen  Draht 
mit  dem  Elektrometer  Terbunden.  Das  von  dem  Spiegel  des  EHektrometers 
reflectirte  Bild  eines  erleuchteten  Spaltes  fäüt  auf  eine  mit  Papier  bedeckte 
horizontale  rotirende  Walze  und  seine  Lage  wird  durch  einen  Bleistift 
markirt,  um  so  die  zeitlichen  Aenderungen  der  Ladung  kennen  zu  lernen. 
Befand  sich  Paraffin  zwischen  den  Platten,  so  zeigte  sich  bei  hoher 
Temperatur  eine  Ladung,  die  bei  Vergleichung  mit  einem  Element  von 
Latimer  Clark  sich  bei  einigen  Graden  über  dem  Schmelzpunkt  zu 
0,73  bis  0,75  Yolts  ergab  und  von  Temperatur&nderungen  wenig  be- 
einflusst  wurde.  Bei  Anwendung  von  getrockneter  Guttapercha  stieg  mit 
wachsender  Temperatur  die  elektromotorische  Kraft  bis  etwa  0,789  Yolts. 
Eb«nit  gab  nur  eine  Ladung  bei  seiner  Zersetzung  in  der  Hitze,  Kaut- 
schuk bei  190®  eine  elektromotorische  Kraft  von  etwa  0,17,  bei  100^ 
von  0,36  Volts;  Schellack  von  28^  aufsteigend  eine  fast  constante  elektro- 
motorische Kraft  Yon  1,12  Volts.  —  Die  hier  beobachteten  Spannungen 
sind  gleich  der  Summe  der  Spannungen  Cu  |  K  -|-  K|  Zn,  wo  K  die  zwischen- 
gebrachten Körper  darstellt.  Letztere  wirken  entweder  wie  jeder  metallische 
Leiter,  so  dass  z.  B.  die  Potentialdifferenz  bei  Anwendung  von  Paraffin 
und  Guttapercha  ^he  der  zwischen  Zink  und  Kupfer  direct  ist;  oder  sie 
enthalten  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzbare  Bestandtheile  oder 
Unreinigkeiten,  wo  sich  ganz  andere  Werthe  ergeben. 

1U48  Auch  die  folgenden  Erscheinungen  beruhen  auf  der  Elektricitäts- 

erregung  beim  Contact  und  der  Trennung  heterogener  Körper. 

Schmilzt  man  Pech  ^),  Schwefel,  Wachs  oder  Harze  in  Glasgefassen 
und  l&sst  sie  erstarren,  so  erweisen  sie  sich  nachher  negativ  elektrisch  '). 
Metallschalen  erhalten  dabei  verschiedene  Ladungen  ').  Blei,  Zinn,  Zink 
in  Glasgefässe  gegosßen  und  erstarrt,  sind  nach  dem  Herausnehmen 
negativ  ^),  ebenso  Cbocolade  beim  Erstarren  in  Zinnformen  ^);  ein  Platin- 
tiegel,  in  dem  geschmolzenes  schwefelsaures  Kupferoxydkali  sich  beim 
Erstarren  zusammenzieht,  ist  positiv  *).  Nur  allein  für  sich  geschmolzene 
und  erstarrte  Substanzen,  z.  B.  eine  am  einen  Ende  erweichte  Siegellack- 
oder Harzstange  u.  s.  f.,  geben  dagegen  keine  Elektricitat  ^.  (Vgl.  auch 
die  Versuche  von  Hankel  im  Capitel  Thermoelektricitat.) 

1049  Für  messende  Versuche  befestigte  Becquerel^)  in  der  Dreh  wage 

an  einer  durch  den  Deckel  hindurchgehenden   verticalen,  abgeleiteten 


^)  Hawksbee,  Physico-mechanical  Experiment«,  p.  99,  1709.  —  *)  Gray, 
Phil.  Transact.  1732,  p.  285.  —  ')Aepinus,  Tentamen  theoret.  electr.  p.  66, 
1738.  —  *)  Wilcke,  Abh.  der  schwed.  Akad.  für  das  Jahr  1769,  deutsch  von 
'  Kästner,  S.  321,  1772.  —  ^)  Henley,   Cavallo  compl.  treatise  1,  8.     Biess, 

Beibel.  2,  402.  —  «)  Böttger,  Pogg.  Ann.  50,  43,  1840.  --  ')  Beccaria, 
Elettricismo  artif.;  auch  van  Marum  u.  Troostwyk,  Joum.  de  phys.  33, 
248,  1788.  —  »)  Becquerel,  Ti-ait^  d'^lectr.  2,  100,  1834. 
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Kupferröhre  einen  horizontalen  Kupferring,  gegen  welchen  glatte  oder 
polirte  Krystallplatten  u.  8.  f.  durch  einen  zweiten  unteren  Ring  von  2  cm 
Durchmesser  mittelst  dreier  Schrauben  gegengepresst  wurden.  Conaxial 
zur  Kupferröhre  ging  durch  den  Boden  der  Drehwage  eine  Glasröhre, 
welche  oben  eine  dünne  Korkscheibe  trug  und  von  unten  durch  einen 
hoch  und  nieder  zu  stellenden,  andererseits  verschieden  belasteten  Hebel 
gehoben  wurde,  so  dass  die  Korkscheibe  mit  verschiedenem  Druck  gegen 
die  Krystallplatte  gedrückt  wurde.  Nach  der  Trennung  derselben  wurde 
mittelst  eines  Charniers  die  Korkscheibe  mit  ihrer  Fläche  vertical  gestellt 
und  so  dem  unelektrischen  oder  vorher  schon  geladenen  Probescheibchen 
von  Kauschgold  gegen  übergebracht.  Nach  Bestimmung  der  Trennungs- 
geschwindigkeit, bei  der  das  Maximum  der  Elektricitätserregung  erzielt 
wurde,  waren  bei  derselben  die  Ladungen  L  dem  Druck  D  nahezu  pro- 
portional. So  war  z.  B.  beim  Andrücken  der  Korkscheibe  an  eine  Kalk- 
spath-  oder  Schwerspathplatte 


Kalkspath 

Schwerspath 

B 

1kg         2         3 

4 

2         3         4 

6 

L 

—        .  3,4      4,6 

6 

D 

2,1      3,1       4,2 

6,1 

Aehnliche  Resultate  zeigten  Hyalin  und  Gyps ,  von  denen  letzterer 
eine  etwa  dreimal  schwächere  Ladung  gab  als  Kalkspath. 

Vermindert  man  während  des  Aneinanderliegens  der  Scheiben  den 
Anfangsdruck,  so  sinkt  die  Spannung  nach  der  Trennung  nicht  sofort 
auf  den  dem  niederen  Druck  entsprechenden  Werth,  so  dass  die  Erregung 
nicht  thermischen  Ursprungs  sein  kann. 

Da  bei  wachsendem  Druck  immer  mehr  Stellen  der  Korkscheibe  mit 
der  Krystallplatte  in  Contact  kommen,  so  muss  die  Ladung  der  ersteren 
dabei  wachsen,  indess  dürfte  sie  bei  höheren  Drucken  ein  Maximum 
erreichen. 

Drückt  man  eine  an  einem  isolirenden  Glas-  oder  Schellackstabe  be-  1030 
festigte  Metallplatte  auf  eine  Stelle  eines  Nichtleiters,  z.  B.  einer  Ebonit- 
scheibe, hebt  sie  ab  und  untersucht  sie  an  einem  Elektroskop,  so  erweist 
sie  sich  nur  sehr  schwach  geladen.     Diese  Ladung  kann  indess  bis  zu 
einem  Maximum 'verstärkt  werden,  wenn  man  die  Platte  wiederholt  auf 
frische  Stellen  des  Nichtleiters  drückt,  an  denen  von  Neuem  die  elek- 
^trische  Scheidungskraft  wirkt.     Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  bei  der 
letzten  Berührung  das  Potential  in  der  nichtleitenden  Platte  Null  wird, 
und  die  Potentialdififerenz  zwischen  der  Elektricität  in  der  Metallplatte 
und  in  dem  unelektrischen  Nichtleiter  gleich  ist  der  durch  die  elektrische 
Scheidnngskraftfür  sich  erzeugten  Potentialdifferenz.  Wäre  die  Berührung 
liierbei  genau  dieselbe,  wie  beim  ersten  Contact,  so  erhielte  die  leitende 
Platte  die  doppelte  Ladung  wie  anfangs.    Da  aber  die  Zahl  der  einander 
berührenden  Punkte   sich  bei  jedem  Contact  ändert,  mithin  auch  die 
Klektricitätsvertheilung,  so  ist  dies  nie  vollkommen  zu  erreichen. 
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Insofern  die  Reibung  eines  Körpers  mn  dem  maderen  wesentlidi  in 
einer  Aendemng  ihrer  Contactsteilen  besieht,  kann  durch  dieselbe  eine 
gleiche  Steigerang  der  elektrischen  Ladnng  wie  bei  viederhoken  Con- 
tacten  berrorgerofen  werden.  Neben  der  Arbeit ,  welche  der  Winae- 
erzengong  bei  der  Reibung  äquiralent  ist.  wurde  noch  etae  Arbeit  Ter* 
braucht,  welche  an  den  auf  einander  folgenden  ContactsteDen  der  Trennung 
der  in  den  einander  berührenden  Körpern  erxeugten  Elektriätaten  ent- 
spricht. Inwiefern  dabei  die  Reibungswanne  selbst  das  eldctroototorische 
Verhalten  der  Körper  beeinfiusst,  ist  Toiiäufig  eine  secundäre  Frage. 


1051  In  der  That  zeigen  sich  bei  der  Elektricitätserregung  durch 

ganz  ähnliche  VerinHnissef  wie  beim  Contact  heterogener  Körper. 

Zunächst  entwickeln  sich  ebenso  irie  beim  Contact  gleiche  Mengen 
der  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

Sodann  ist  die  Verbreitung  der  Elektricitäten  auf  den  geriebenen 
Körpern  cet.  par.  dieselbe,  wie  wenn  sie  mit  der  Reibungsflacbe  nur  in 
Contact  waren« 

Dies  lässt  sich  ans  folgenden  Versuchen  tou  Riess  ^)  ableiten: 

Riess  schob  in  eine  Glasröhre  einen  mit  einer  Led^rmanschette  Ter- 
■ehenen  Measingstempel  ein«  der  an  einem  Ende  eines  langen,  nnit  esnem 
Glasgriff  yersehenen  Metallstabes  angefaradit  war.  Wurde  der  Stempel 
nur  um  seine  Axe  gedreht,  so  erwies  sich  der  MetaDstab  unelektriscb. 
Wurde  die  Rohre  aus  zwei  Längshälften  gebildet,  und  wurden  sie  T<m 
dem  Stempel  abgehoben,  so  waren  sie  positiT,  der  Stempel  n^atir  elek- 
trisch. —  Stellte  Riess  ein  mit  Quecksilber  gelulltes  Glas  mit  kupfernem 
Boden  auf  ein  Bohnenberger'sdies  Elektroskop  und  senkte  in  da$ 
Quecksilber  eine  Stange  von  GJas,  Kautschuk,  so  gab  dem  obigen  Ver- 
halten entsprechend  das  Elektroskop  keinen  Ausschlag,  ol^leicfa  ds> 
Quecksilber  sich  sowohl  an  der  eingesenkten  Stelle  wie  auch  an  dem 
Glase  rieb,  wohl  aber  beim  Herausheben  der  Stange,  die  auch  für  sieh 
geprüft  eine  dem  Quecksilber  entgegengesetzte  Ladung  zeigte. 

Wie  bei  den  Volt  ansehen  FundamentalYersuchen  bleibt  also  auch 
die  bei  der  Reibung  erzeugte  Elektricität  fast  ausschliesslich  an  der 
Contactstelle  der  geriebenen  Körper.  In  dem  Torü^enden  Falle  tritt  dies 
um  so  mehr  ein ,  als  die  auf  dem  Nichtleiter  erregte  £lektricitat  TÖllif 
auf  die  Contactstelle  beschränkt  ist  und  somit  eine  um  so  grössere  Anziehun^^ 
auf  die  in  dem  Leiter  erregte  daselbst  ausübt. 

1032  Wurde  ein  mit  Leder  überbundener,  unten  flachor  MetallcTlinder  in 

Form  eines  Gewichtsstückes  Ton  etwa  40  cm  Durchmesser  oben  an  einem 
mit  Schellack  aberzogenen  Glasstabe  befestigt,  auf  eine  grosse  Ebonit* 
platte  gesetzt,  um  etwa  3  cm  fortgezogen,  seine  Ladung  am  Sinnselektro- 


1)  G.  W.  auf  Grund  der  Versuche   von  Biess,  Berliner  Monatsber.   1^7#, 
S.  301;  Abband].  2,  170;  Pogg.  Ann.  160,  5gi<,  1877. 
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meter  geprüft,  wurde  er  dann  auf  eine  frische  Stelle  der  Ebonitplatte 
gestellt,  wieder  3cm  fortgezogen  u.  s.  f.  und  so  nmal  an  verschiedenen 
Stellen,  so  wuchsen  die  Ablenkungen  des  Sinuselektrometers  Ä  wie  folgt: 

w  =    1         2  4  8 

'    Ä=    l         1,45        1,67        1,93 

Bei  directem  Fortschieben  des  reibenden  Grewichtes  um  8  X  3  cm  ergab 
sich  sofort  der  letztere  Werth.  Bei  weiteren  Reibungen  änderte  er  sich 
nicht  mehr  bedeutend.  Bei  einem  anderen  Versuch,  wo  das  Gewicht  mit 
^lei  belastet  war  und  dasselbe  um  1  X  3,  8  X  3  und  144  X  3  cm 
fortgeschoben  wurde,  waren  die  Ablenkungen  1,  1,93  und  2,38. 

Beim  Hinführen  d^s  Reibers  über  eine  grössere  unelektrische  Stelle 
der  geriebenen  Fläche  steigt  also  die  in  ersterem  angehäufte  Elektricitäts- 
menge  bis  zu  einem  Maximum,  ganz  entsprechend  den  Ausführungen 
des  §.  1050. 

Wird  der  Reiber  immer  wieder  auf  derselben,  also  bereits  elektri- 
sirten  Stelle  der  Ebonitplatte  um  3  cm. vorwärts  geschoben,  so  erreicht 
er  eine  viel  kleinere  I^adung,  als  wenn  er  über  immer  neue  unelektrische 
Stellen  hingeführt  wird.  So  war  in  diesem  Falle  bei  gleichen  Verhält- 
nissen wie  in  der  Reihe  I : 

w=    1         2  4  8 

Ä=    1         1,14        1,14        1,09 

Aehnliches  ergab  sich,  als  der  Reiber  um  1*,  2-,  4-,  8  mal  60  Grade  um 
seine  Axe  gedreht  wurde.  Die  Elektricitätsm engen  in  ihm  waren  7,6, 
7,3  8,1,  7,0.  Auch  dies  entspricht  völlig  den  Verhältnissen  beim  Con- 
tact.  Die  Differenzen  der  Zahlen  können  von  der  Ungleichheit  der  Grösse 
und  Beschaffenheit  der  wirklich  zur  Berührung  kommenden  Stellen  her- 
rühren. 

Wird  der  Reiber  während  des  Hinüberführens  über  verschieden  1033 
lange  Strecken  der  Unterlage  oder  bei  wiederholten  gleichen  Reibungen 
an  verschiedenen  Stellen  derselben  abgeleitet,  sodann  isolirt  und  am 
Elektrometer  geprüft,  so  zeigt  er  nahe  gleiche  Ladungen.  Es  folgt  dies 
daraus,  dass  durch  die  Ableitung  das  Potential  im  Leiter  Null  wird,  also 
in  Folge  der  Contactwirkung  in  dem  Nichtleiter  wieder  das  gleiche 
Potentialniveau,  mithin  auch  die  gleiche  Ellektricitätsmenge  erregt -wird. 

Wird  der  Reiber  isolirt  über  die  Fläche  in  einzelnen  Reibungen 
oder  in  einem  grösseren  Zuge  hingeführt,  wo  er  sich  also  während  der 
Keibung  mit  einer  immer  grösseren  Elektricitätsmenge  ladet,  dann  am 
!Ende  seiner  Bahn  abgeleitet,  isolirt  abgehoben  und  geprüft,  so  erweist 
er  sich  immer  schwächer  elektrisch.     So  war  z.  B. : 

n  =  1,  4,  8,  24,  Ä.=  15,3,  9,2,  3,0,  1,2«. 

Pa  hierbei  das  Potential  im  Nichtleiter  allmählich  auf  Null  sinkt ,  kann 
bei  der  Ableitung  auch  im  Leiter  nur  immer  weniger  Elektricität  zurück- 
bleiben. 
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Bei  Terschi^ener  Belastung  des  Reiben  (mit  4d3  und  868  g)  er- 
gaben sich  keine  sicheren  Besnltate;  einmal  erhielt  man  bei  geringerer, 
das  andere  Mal  bei  grösserer  Belastung  grössere  Elektricitätaerregnngen. 
Der  Grund  liegt  in  zufalligen  Aenderungen  der  Contactfläche, 

1054  Nach  derselben  Methode  hat  Riecke  ^)  meist  rechteckige  Platten 

Ton  Bernstein,  Glas,  Hartgummi,  Holz,  Nickel,  Schellack.  Schwefel  in 
der  Mitte  an  einem  Stiel  befestigt  und  mit  ansteigendem  Druck  und 
geeigneter  Geschwindigkeit  eine  abgemessene  Strecke  über  eine  Unter« 
läge,  mehrere  I^gen  von  Flanell,  Seide,  Katzenpelz  tou  83cm  Länge 
und  1 1  cm  Breite ,  die  zwischen  zwei  horizontalen  Rollen  eingespannt 
waren  und  auf  einer  Glasplatte  auflagen,  hin  weggeführt.  Dire  Ladung 
wurde  durch  Annäherung  an  ein  Goldblattelektroskop  bestimmt,  dessen 
Metallhülle  von  zwei  gegenüberliegenden  Glasplatten  durchbrochen  war, 
durch  welche  das  Bild  der  Blättchen  mittelst  einer  Linse  auf  eine  Scala 
projicirt  wurde.  Das  Elektroskop  war  durch  Yergleichung  mit  einer 
Drehwage  auf  absolutes  Maass  geaicht. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  erregten  Elektricitätsmengen  propor- 
tional den  Oberflächen  des  Reihers  und  der  geriebenen  Fläche  sind  und 
sich  nach  dem  für  die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft  geltenden 
Gesetze  wieder  ausgleichen,  ergab  sich  bei  einer  relativ  kleinen  Platte 
von  der  Lage  l  und  Breite  h  die  elektrische  Dichtigkeit  s  auf  der  Ober- 
fläche der  Platte  durch  die  Formel 

und  für  eine  kreisförmige  .Platte  vom  Radius  a 

wo  d  der  Abstand  der  Platte  Yon  der  Mitte  der  Kugel  des  Elektroskops, 
a  der  Halbmesser  derselben,  Ä  der  Ausschlag  der  Goldblättchen  ist. 

Aus  den  Versuchen  folgt,  dass  die  durch  Reibung  erzeugte  maximale 
elektrische  Dichtigkeit  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  die  Fläche  des 
Reibers  ist. 

Sodann  sind  die  maximalen  Dichtigkeiten  bei  Reibern  von  5  qcm 
Oberfläche  bei  allen  Körpern,  welche  mit  Wolle  und  Seide  negativ 
elektrisch  werden,  mit  ersterer  grösser  als  mit  Seide.  Glas  dagegen, 
welches  bei  der  Reibung  mit  jenen  Körpern  positiv  elektrisch  wird,  ver- 
hält sich  umgekehrt.  Die  Reihe  der  als  Reiber  benutzten  Körper  nach 
der  bei  gleicher  reibender  Fläche  erreichten  Dichtigkeit  ist  bei  Wolle  und 
Seide  mit  einer  Ausnahme  die  gleiche.  Die  Spannungsreihe  ist  demnach 
gegen  Wolle 


1)  Blecke,  Wied.  Ann.  3,  414,  1878;  42,  465,  1891. 
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Glas  Wolle        Seide  Hartgummi  Bernstein 

2,95  (2,65)  0  0,23  3,90  (4,82)  4,18  (4,60) 

Schwefel    Schellack    Siegellack 
5,48  5,57  6,70 

Pie  in  Klammem  stehenden  Zahlen  gelten  für  andere  Sorten  der  unter* 
suchten  Körper. 

Mit  wachsender  Reibungsstrecke  nimmt  die  Ladung  nach  einer 
Jpormel  Ä  =  A^  (1  — e""^")  zu,  wo  Ä^  der  Ausschlag  bei  unendlich 
langer  Reibungsstrecke,  a  die  von  der  Platte  zu  durchlaufende  Strecke 
ist,  damit  die  Ladung  67  Proc.  des  Maximums  beträgt. 

a  ist  für  Bernstein  40  cm,  Glas  290,  Hartgummi  22  (29),  Holz  52, 
Nickel  32,  Schellack  31,  Schwefel  60,  Siegellack  39  ^). 

Schon  ältere  Versuche  von  Peel  et*)  zeigen,  dass  die  Ladung  an  1035 
einander  geriebener  Körper  bis' zu  einem  Maximum  von  den  äusseren 
Yersuchsbedingungen  unabhängig  ist  und  nur  durch  die  Natur  der  ein- 
ander berührenden  StoflTe  bestimmt  wird.  • 

Auf  den  Cylinder  einer  Cylinderelektrisirmaschine  drückt  ein  durch 
zwei    yerticale  Leitstäbe    am    seitlichen   Gleiten    behindertes    und   mit 
Gewichten    belastetes  Reibzeug.      Von  den  Aufsaugkämmen   führt  ein 
Draht  zu  einem  in  einer  Glasrohre  isolirten  horizontalen,  am  Ende  in 
einen  dünnen  Stahldraht  mit  Metallknopf  auslaufenden  Metallstab.     Am 
Stahldraht  hängt  frei  in  der  Luft  ein  Elektroskop,  bestehend  aus  zwei 
neben   einander  hängenden,  unten  mit  Korkkugeln  versehenen  Stroh- 
halmen,  von    denen    der   eine  in  verticaler  Lage   festgestellt  ist,    der 
andere  sich  in  der  zum  Stahldraht  senkrechten  Ebene  drehen  kann.  Die 
Ablenkung  wird  während  der  Drehung  des  Cylinders   von   Minute  zu 
Minute  an  einem  auf  die  Glasröhre  aufgeschobenen  Theilkreis  durch  eine 
entfernte  Oefifnung  hindurch  beobachtet.     Die  Versuche  wurden  mit  ver- 
schiedenen Reibzeugen,  Papier,  verkupfertem,  versilbertem  Papier,  Blei, 
Wachstaffet ,  Seide,  Hammelfell,  schwarzem  Sammet,  auch  mit  den  zwei 
letzten  Stoffen  und  einem  Harzcylinder  angestellt,  auch  bei  verschieden 
schweren  Kugeln  des  Elektroskops,  um  sich  von  den  Ablenkungen  selbst 
unabhängig  zu  machen.     Die  Resultate  waren  ziemlich  constant. 

Bei   längerem   Gebrauch    stieg    die  Ablenkung    des  Elektrometer-  1056 
pendeis  bis  zu  einem  je  nach  der  Natur  des  Reibzeuges  verschiedenen, 

')  Ist  u  die  Reibungsgeach^-indigkeit ,  q  der  ZeratreuungscoÖfftcient  bei 
«1er  Berührung  zwischen  Reiber  und  Reibzeug,  k  ein  der  elektrischen  Spannung 
25-«vischen  den  sich  berührenden  Flächen  proportionaler  Coefficient,  so  sollte  die 
X>ichtigkeit  an  der  Oberfläche  nach  unendlicher  Beibung  E^  =z  ku/q^  «  =:  u/q, 

aIao  E^/n  =  kf  nach   Riecke  gleich   einer  Constanten  sein.     Dieses  Resultat  ! 

1  gewährt  sich  dui*ch  diese  Versuche  nicht*   —  ^)  Fielet,   Ann.  de  Chim.  tt  i 

I>liy8.  [2]  57,  337,  1834. 
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nachher  constant  bleibenden  Maximum,  indem  sich  das  Reibseng  dem  Cy- 
linder  allmählich  anpasste,  bezw.  eine  höhere  Temperatur  annahm.  Bei  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  des  Cylinders  (1  bis  8),  yerschieden  etarken 
Belastungen  des  Reibzeuges  (1  bis  10,2  kg),  yerschiedener  Oberflache 
(40  und  144qcm),  verschiedener  Dicke  (1  bis  40  Stanniol-  oder  1  bis 
11  Taffetblätter  u.  g.  f.)  desselben,  auch  bei  rollender  und  gleitender 
Reibung  war  die  zu  erzielende  Ladung  am  Elektrometer  nahezu  die 
gleiche.  Nur  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  und  geringen  Drucken  zeigte 
sich  eine  Abnahme,  die  wohl  auf  äussere  Verluste  zu  schieben  ist,  ebenso 
bei  sehr  vielen  Lagen  der  das  Reibzeug  bildenden  Platten  und  stärkerer 
Krümmung  seiner  Contactfläche ,  wobei  indess  der  Austausch  der  dem 
Cylinder  ertheiltßu  Elektricität  mit  der  des  Reibzeuges  an  ihrer  Trennungs- 
stelle  einen  secundären  Einfluss  ausübt. 

1057  Hiemach  können  wir  nicht  umhin,  den  Ursprung  der  bei  der  Reibung 
entwickelten  Elektricität  als  identisch  mit  dem  der  Elektricität  bei  der 
einfachen  Berührung  heterogener  Körper  anzusehen,  so  lange,  als  lucbt 
zwingende  Gründe  für  die  gegentheilige  Annahme  aufgefunden  -werden. 
Wenn  sich  zuweilen  abweichende  Resultate  beim  Reiben  und  Berühreo 
der  Körper  ergeben,  wenn  z.  B.  Messingplatten  beim  Reiben  auf  gefimirato 
Seide  sich  positiv,  beim  Aufsetzen  auf  dieselbe  negativ  laden  ^)  a.  s.  £, 
so  ist  dies  kein  Beweis  gegen  die  erwähnte  Ueberein Stimmung ,  sondern 
kann  auf  sehr  geringen  Qberflächenänderungen  beruhen  (siehe  den 
folgenden  Paragraphen). 

1058  Die  Versuche  über  die  Elektricitätserregung  durch  Reibung  sind 
insofern  sehr  unsicher,  als  einmal  die  geringsten  OberflächenverändemngeB 
der  geriebenen  Körper  ihr  gegenseitiges  Verhalten  vollständig  verändeni 
können,  sodann  auch  die  direct  erzeugten  Elektricitäten  vor  der  Prüfung 
der  geriebenen  Körper  schoh  mehr  oder  weniger  fortgeleitet  werden  oder 
sich  gegenseitig  ausgleichen  können,  je  nachdem  die  geriebenen  Körper« 
die  Halter  oder  die  umgebende  feuchte  Luft  leiten. 

Zwei  Körper  von  ganz  gleicher  Oberflächenbeschaffenheit  sollt«3 
beim  Reiben  keine  Elektricitatsentwickelung  geben,  gleichviel,  ob  beide 
gleiche  Oberflächen  haben  oder  der  eine  eine  kleinere  Oberfläcbe  besitzt, 
welche  auf  der  grösseren  Fläche  des  anderen  entlang  gefiihrt  wird;  dens 
auch  im  letzten  Falle  berühren  sich  in  jedem  Moment  gleicbe  Fläebes 
beider  Körper.  Dennoch  hat  man  in  Folge  sehr  geringer  Untersehieda 
der  Oberflächenbeschaffenheit  hierbei  entgegengesetzte  elektriscbe  La- 
dungen bemerkt,  so  z.  B.  beim  Aneinanderreihen  der  Kiele  zweier  rober 
Gänsefedern ,  zweier  Stücke  Spiegelglas ,  zweier  Seidenbänder  *) ,  zweii» 
quer  über  einander  hingeführter  Flanellstreifen  ^)  u.  s.  f. 

1)  Libes,  Joum.  de  Paris  an  13,  208.  Biess,  Reibelektr.  2,  403;  ssrk 
Volpicelli,  Atti  N.  Lincei  12,  8.  Mai  1859;  Arch.  des  sc.  phys,  [2]  7.  IST 
1860.  —  2)  Bergmann,  Opuscula  phys.,  Lip«.  1788,  5,  372,  374,  »Ö4.  -* 
*}  Faraday,  Exp.  Res.  §.  2142. 
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Sehr  deutlich  treten  die  Einflüsse  geringer  Oberfläcbenäuderungen  1059 
bei  der  Reibung  des  Glases  hervor.  So  werden  die  schtecht  leitenden 
Flächen  von  länger  an  der  Luft  gestandenen  Gläsern  positiv  durch  Reiben 
mit  den  meisten  Körpern  (mit  Ausnahme  von  Edelsteinen,  Pelz  der  Raub- 
thiere  und  struppigem  Menschenhaar),  ziemlich  leitende  matte  Glasflächen 
dagegen  positiv  durch  Reiben  mit  Wachstaifet,  Schwefel,  Metallen,  Alko- 
hol, Aether  und  Harzen,  negativ  mit  Wolle,  Federkielen,  Holz,  Papier, 
der  Hand  und  den  auch  glatte  Glasflächen  negativ  elektrisirenden  Kör- 
pern ^).     Eine  mit  einer  matten  Glasplatte  geriebene  glatte  Platte  wird 

.  positiv,  erstere  negativ.^  Frische  Oberflächen  ungebrauchter  Gläser  leiten 
die  Elektricität  und  werden  beim  Reiben  wenig  elektrisch. 

Wird  die  eine  Hälfte  eines  Glasstabes  etwa  eine  Minute  lang  in 
einer  Weingeistflamme  oder  einer  Flamme  von  Gel,  Aether,  Phosphor, 
Schwefel ,  Kohle ,  Kohlenoxyd ,  Wasserstoff  erhitzt ,  so  wird  sie  nach 
Heintz^)  nach  dem.  Erkalten  bei  gelinder  Reibung-  mit  Wolle  oder 
I^eder  oder  Siegellack,  Seide,  Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Silber, 
Platin,  Gold  stark  negativ,  die  andere  Hälfte  wird  dagegen  beim  Reiben 

.  positiv.     Durch  Abreiben,  Abwaschen  mit  Alkohol  und  Kalilauge  ver- 
schwindet der  Einfluss  des  Erhitzens.     An  trockenem  oder  mit  Fett  auf 

Leder  gestrichenem  Kien  mey  er 'sehen  Amalgam  gerieben  wird  das  Glas 

in  allen  Fällen  positiv. 

Wie  Erhitzung    wirkt  Eintauchen   des  Glasstabes  in  concentrirte 

Schwefelsäure, 'Chlorwasserstoffsäure,  Salpetersäure,  Waschen  mit  destil- 

lirtem  Wasser  und  Trocknen.     Alkalien  wirken  nicht  in  gleicher  Weise, 

ebensowenig  Wasserdämpfe  oder  heisse  Kohlensäure. 

Wie  Glas  verhalteif  sich  Bergkrystall,  Kalkspath,  Gyps  und  Schwer- 

spath  gegen  die  Flammen. 

In  allen  diesen  Fällen  werden  die  auf  der  Oberfläche  condensirteu 

Schichten  fortgeschafft,  bezw.  durch  andere  ersetzt.     Dem  entsprechend 

kann    auch    eine    Glasplatte   bei    schwachem    Reiben    mit    gewalztem 

Blei,  Kattun,  Leinwand  positiv,  bei  starkem  Reiben  negativ  elektrisch 

werden  3), 

Aehnliche  Yerachiedenheiten  zeigen  sich  bei  scheinbar  geringen  1060 
Aenderungen  der  Oberfläche  des  Körpers,  mit  welchem  das  Glas  gerieben 
wird.  Beim  Hin-  und  Herreiben  eines  Glasstabes  mit  dem  Pelz  der 
Hinterbeine  und  des  Halses  einer  Wildkatze  wird  derselbe  positiv,  beim 
Reiben  nur  in  einer  Richtung  negativ,  in  letzterem  Falle  mit  dem  Pelz 
des  Rückens  positiv.    Mit  dem  Pelz  der  Hinterbeine  leicht  gerieben,  wird 


^)  Encyclop.  metrop.  Lond.  1830;  Electr.  p.  121.  Biese,  Keibel.  1,  879.  — 
2^  Heintz,  Pogg.  Ann.  o9,  305,  1843.  —  8)  Fielet,  Ann.  de  Chim.  et  Phys. 
o7,  378,  1834;  viele  Versuche  der  Art  auch  von  Aepinns,  Tentamen  theor. 
electr.  Petrop.  1759,  p.  64  et  131;  s.  auch  Canton,  Phil.  Trans.  48;  Saxtorpb, 
£lectr.  1,  p.  539;  Cigna  (zwei  Seidenbänder),  Miscell.  aoc.  Taurin.  1765, 
p.  31. 
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das  Glas  negativ,  unter  starkem  Dmck  gerieben  positiv  ^).  Aehnlich  wird 
Glas  beim  Peitschen  mit  frischen  Haaren  negativ,  beim  Hindarchziehen 
durch  eine  Haarschlinge  positiv.  Mit  todtem  Haar  wird  das  Glas 
positiv  ^).  —  Matt  geschliflPenes  oder  durch  die  Flamme  gezogenes  Glas 
wird  hierbei  immer  negativ.  —  Mit  einem  Fuchsschwanz  gerieben,  wird 
das  Glas  stets  positiv. 

Fine  glatte  Porcellanröhre  wird  durch  Reiben  mit  Wolle  oder  Seide 
positiv,  eine  rauhe  negativ.  Reibt  man  eine  rauhe  Porcellanröhre  mit 
geschwefeltem  Kautschuk,  so  wird  sie  anfangs  positiv,  dann  bei  starkem 
Reiben  negativ  und  nachher  ebenso  bei  schwachem  Reiben,  wohl  weil 
etwas  Schwefel  oberflächlich  hängen  bleibt  ^). 

Verschiedene  Sorten  Papier  verhalten  sich  ebenfalls  beim  Reiben 
sehr  verschieden,  auch  beim  starken  und  schwachen  Reiben;  indess  sind 
die  Resultate  ganz  individuell.  Rauhes  Packpapier  wird  beim  Reiben 
mit  glattem  Maschinenpapier  positiv,  mit  der  Hand  negativ ')  (entgegen 
der  Annahme  von  Coulomb,  der  auch  mit  Seidenzeug  geriebenes  Papier 
positiv  fand).  Erwärmtes  Schreibpapier  wird,  an  weissem  oder  abge- 
nutztem schwarzen  Seiden  zeug  gerieben,  negativ,  an  neuem  schwarzen 
Seidenzeug  positiv  u.  s.  f.  Im  Allgemeinen  sollen  dabei  nach  Coulomb 
diejenigen  Flächen  meist  positiv  werden,  deren  Theilchen  beim  Reiben 
am  wenigsten  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gedreht  werden,  also  glatte 
oder  stärker  gepresste  Gewebe  gegenüber  den  rauhen  ^).  —  Eine  Schreib- 
feder wird  bei  leichtem  Schlagen  gegen  trockenes  Segeltuch  negativ, 
beim  Durchziehen  durch  eine  Falte  positiv  *)  u.  s.  f. 

Streicht  man  ein  Haar  eines  Gemsbartes  von  der  Wurzel  zur  Spitze, 
so  wird  es  positiv,  bei  entgegengesetzter  Richtung  (wenigstens  die  ersten 
Male)  negativ.  Die  Haare  können  so,  in  einen  Federhalter  gefasst,  als 
Elektroskop  gebraucht  werden,  indem  sie  nach  der  Reibung  von  elektri- 
sirten  Körpern  angezogen  oder  abgestossen  werden  *). 

Hartgummi  wird  durch  langsames  Streichen  mit  einem  Leintucli 
oder  der  Hand  negativ,  durch  schnelles  positiv.  Gyps  wird  durch  Reiben 
mit  weisser  Seide  auf  dem  Hauptblätterdurchgang  positiv,  auf  dem 
zweiten,  der  Glasglanz  zeigt,  negativ  u.  s.  f.  ^). 

Durch  geringe  Oberflächenveränderungen  erklären  sich  auch  die 
§.  1057  erwähnten  Versuche  von  Li  bes. 

1061  Schiessbaumwolle,  Collodium,  Pyroxylinpapier  ^) ,  auch  Baumwollen-, 

Leinen-  oder  Hanfzeug,  welches  durch  längeres  Einsenken  in  eine 
Mischung  von   5  Thln.   concentrirter  Schwefelsäure  und  3  Thln.  concen- 


1)  Hagenbach,  Carl's  Rep.  8,  65,  1872.  —  «)  Wilcke,  Abh.  d.  k.  schwed. 
Akad.  1769,  deutsch  von  Kästner,  8.  317,  1772.  Riesa,  Reibungselektricitat 
2,  386.  —  s)  Coulomb,  Biot,  Trait^  2,  354,  1816.  —  *)  Faraday,  Exp.  Res. 
§.  2142.  —  ^)  V.  KobeU.  Pofti?.  Ann.  118,  594,  1863.  —  «)  Fritsch,  Wied. 
Ann.  5,  143,   1877.  —  7)  Schönbein,  Pogg.  Ann.  68,  159,  1846. 
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trirter  Salpetersfture  nitrirt  und  dann  gewaschen  und  getrocknet  worden 
ist^),  werden  durch  Reiben  mit  fast  allen  Körpern  stark  negativ. 

Ein  an  einem  (  förmigen  Glasstabe  aufgehängter,  durch  die  Hand 
gezogener  Streifen  Pyroxylinpapier  kann  wegen  seiner  stark  negativen 
Erregung  als  Elektroskop  dienen ;  zwei  solche  neben  einander  gehängte 
Streifen  stossen  sich  nach  dem  Durchziehen  durch  die  Hand  sehr  stark  ab. 

Länger  aufbewahrte  Guttapercha  wird  auf  der  Oberfläche  graublau,  1(^2 
namentlich,  nachdem  sie  erhitzt  worden  ist.  Der  blaue  Ueberzug  lässt 
sich  abreiben  und  durch  Schwefeläther  und  Terpentinöl  abwaschen,  nicht 
durch  Alkohol.  Die  so  beschlagene  Guttapercha  wird  beim  Reiben  mit 
.  fast  allen  Körpern  positiv,  ausser  mit  Glimmer,  Diamant,  Pelzwerk,  wäh- 
rend gewöhnliche  Guttapercha  nur  durch  Schiessbaum  wolle ,  CoUodium 
tind  elektrisches  Papier  positiv,  durch  alle  anderen  Körper  üegativ 
wird  *). 

Ebenso  werden  vulcanisirte  Kautschuk-  und  Ebonitplatten  beim 
Reiben  mit  Pelzwerk  sehr  stark  negativ  elektrisch ,  beim  Reiben  mit 
Leder  um  so  stärker  negativ,  je  rauher  die  Oberfläche  ist.  Bei  glatten 
Oberflächen  kann  auch  eine  positive  Erregung  eintreten  ').  Nach  längerer 
Zeit  oxydirt  sich  indess  in  Folge  der  Ozonbildung  beim  Elektrisiren  und 
der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  der  Schwefel,  und  die  gebildete 
Schwefelsäure  zieht  Wasser  an,  wodurch  die  Platten  unbrauchbar  werden 
und  leiten.  Durch  Putzen  mit  Magnesiapulver  kann  man  ihre  Wirksamkeit 
fio  ziemlich  wieder  herstellen  ^). 

Eine  in  Wasser  gelegene  Harzstange  wird  durch  Reiben  mit  dem 
Finger  zuerst  positiv  elektrisch.  Reibt  man  immer  in  demselben  Sinne, 
80  wächst  die  positive  Erregung  bis  zu  einem  Maximum,  nimmt  dann 
bis  zu  Null  ab,  und  zuletzt  wird  die  Erregung  dauernd  negativ  *). 

In  sehr  trockenen  warmen  Zimmern  kann  durch   die  Reibung  der  1063 
Fussbekleidung    auf  dem  Teppich    so    starke    negative  Elektricität  in 
ersterer  erregt  werden,  dass  man  aus  den  Bewohnern  der  Zimmer  Fun- 
ken ziehen  kann  •').     Diese  Erscheinungen  können  auf  elektrometrische 
Versuche,  störend  einwirken;    man  kann   dann    ein  Elektroskop  durch 


1)  Meynier,    Compt.   rend.   26,   44,  1848.  —  '-*)  Ries»,   Pogg.  Ann.  91, 

489,  1854;  Abh.  1,  ^92;   siehe  auch  Faraday,   Phil.   Mag.  [3]   32,  165,  1848; 

Pogg.    Ann.  74,    154.   —   ^)   O.  Leonhardt  und  Bruno  Kolbe,   Zeitachr.  f. 

pliy8.-ch€m.  UnteiT.   2,    186,   1889;   Beibl.  13,   521.   —  *)  5m   lang;«,  40qmm 

im*  Querschnitt  haltende,  oben  an  einem  Haken  aufgehängte  Kautschukstreifeii 

-werden  beim  Reiben  mit  einem  Flederwisch  so  elektrisch,  dass  sie  herantretende 

Personen  wie  in  einen  Vogelkäfig  einhüllen.    Werden  sie  auch  unten  befestigt, 

so  bilden  sie   beim  Reiben  eine  Art  Kugel.    Bei  trockener  Luft  hält  sich  die 

Elektrisirung  mehrere   Stunden  (La  Nature  15,   416,   1887;   Beibl.  11,  585).  — 

6)  Volpicelli,  Atti  dei  nuovi  Lincei  11,  143,  1858;  Cimento  8:  86,  1858;  Compt, 

rend.  46,  .'»35;  ibid.  48,  954,  1854.  —  «)  Loomis,  Sülim.  J.  [21  10,  321;  Krönig'» 

«J.  1,  206,  1830;  Pogg.  Ann.  100,  599,  1857:  Silliman's  J.  [2]  26,  58,  1858;  auch 

Jolin,  ibid.  p.  62;  J.  Schneider,  Pogg.  Ann.  101,  309,  1857. 


^i«i       Ri-k' r:.-.'Ä'^«*rr*»z'iaz  «wL*<;fi*a  Lj*ir«»ni  in-i  ^ich'I^iTfr 


BerfihrMk   den   Knofifea   sieht  gaoz   endaiieii.   «mdenL 
zfifrii^ich  mit  der  Ganiftiraa^  <iea  Hinw^  .fitmii  w&hoadgn  &$c 

MM  Wird   eia  fJmttätk  bpi  —  2  bia  —  12**  T. 

Xi^.<ier  Ton  XewtK^.  Stahl  oder  Gia^  gekntzt  vad  mkfidisc  «iae»  ob- 
iiKfrorenen  5«riei«fl  etnes  aiix  eiiieiB  QiawirMiTwfctrfWifnpr  v«r^sBd»<m 
is^Mirtea  mtm^ing^nea  An^amr^ksBuii  genähert,  so  erweist  es  aek  poätiT 
ei«ktru«eh.  Lik>*4t  maa  ab^pschabce  Eiaatüeke  mm£  die  Elektrode  des 
EUfctriMkope  (al^en.  :K)  erweisen  sie  sieh  ebaifkUs  poodT.  Die  das  Eb 
reibenden  Kiirper  werden  negntiT.  Ein  mm£  dw  ELspUtte  gifblaümfr 
kr»ftifl^<r  Laftfitrom  »acht  daa  Eis  ebenfalls  postir^  an  Knufcr&iick 
negativ.  —  Hierbei  könnten  die  Stanbtheilehen  mitwirlcmf». 


1065  In  Foiire  der  hoehst  Teranderiichen  TerhältnisBe  sind  die  ionsti^ge& 

Anpfaben  über  die  Elektriairnng  der  Metalle  bei  der  Rnbong  an  scUeckta 
I>ettem  »ebr  ansieher  nnd  widersprechen  einander  oft.  Wir  begnign 
nnit  deshalb  mit  den  folgenden  ^;. 

Naeh  de  la  Rive*)  werden  alle  Metalle,  andi  wenn  ne  oxrdm 
nnd,  beim  Beiben  mit  der  Hand«  Elfenbein,  Kivk,  Kantnehnk  imd  Han 
negatrr.  Wird  bei  ataiker  Beibang  die  Ozjdschkht  dnrch  den  Reibo' 
fortgenommen  and  haftet  an  demselben,  so  kann  das  MeInJl  poatiT 
werden.  8o  werden  Wftrfel  von  Sem  Kante  von  Wismnth,  Blei»  Zum, 
Zink,  Eisen  beim  Reiben  ihrer  eben  gmeinigten  Oberflächen  in  trockener 
Loft  negatiT,  in  fencbter  Loffc  erwärmt  beim  Beiben  ihrer  ganzen  Fläche 
positiT,  an  den  Kanten  negativ  n.  s.  £ 

Ein  weisses  Seidenband ,  an  der  Kante  eines  blank  polirten  MetsD- 
gefiisses  oder  gegen  ein  ranhes  Geiass  gerieben,  wird  n^aÜT«  an  der 
ebenen  Flache  positiv,  ein  schon  schwarz  gefärbtes  Seidenband  negativ  ^)l 

Zink-,  Kapfer-,  Messingplatten,  nnter  Tonbildnng  mit  dem  Tiolm- 
bogen  gestrichen,  werden  negativ,  <^ine  Tonbüdong  positiv ;  Kapferplatten, 
mit  weisser  Seide  geschlagen,  werden  positiT,  damit  gestreift  n^^tiv^i. 


^)  Wheatstone,  PhiL  Mag.  [4]  40,  128,  1870.  Die  in  äbnlicber  Weise 
durch  B^ibung  stattfindende  Elektricitätsentwickelnng  an  Treibriemen  ii^t  viel* 
fäcb  beobachtet  worden,  z.  B.  von  Holmes  nnd  Buch  an  an,  Meeb.Mag.  5ö. 
155,  1851;  PbiL  Mag.  [4]  1,  581,  1851;  ebenno  von  Papier  in  PapierfabnkeL 
namentlich  wenn  es  gut  getrocknet  von  erhitzten  Unterlagen  abgezogen  wii^ 
(vgl.  Hankel,  PogR.  Ann.  55,  477,  1842;  Bwigbt,  8illim.  J.  1,  427,  184«: 
Poppe,  Dingl.  J.  103,  353,  1847;  Joulin,  Comp.  rend.  76,  1299,  1478,  1871 
und  Andere.  —  ^)  Sohncke,  Wied.  Ann.  28.  558,  1886.  —  »)  Pacinotti  (X. 
Cimento  [21  13,  5;  14,  128)  hat  verschiedene  Metalldrähte  auf  nichtleiteDde: 
Platten  geneben  und  ihre  Ladungen  bestimmt;  auch  die  Ladung  der  Plaittft 
mittelst  aufgestreuten  Mennigeschwefelpulvers  beobachtet.  Er  verband  such 
zwei  heterogene  Metalldrähte  gabelförmig  und  rieb  ihre  freien  Bnden  glekb- 
zeitig.  Der  eine  Strich  erwies  sich  dann  positiv,  der  andere  negativ.  Bo  w 
z.  B.  auf  Schwefel  gerieben  von  folgenden  Metallen  das  erste  positiv:  Cu,  Af. 
Pt,  Au,  C  —  Bi,  Ni,  Pb  —  Zn,  Fe,  AI  n.  s.  f.  Indess  traten  Unregelm&s^ 
keiten  ein;  auch  sind  die  Venuchsbedingungen  complicirt  —  *)  de  la  Bit«. 
Bibl.  univ.  59,  13;  Pogg.  Ann.  37,  506.  —  *)  Coulomb,  Biot,  Truit^  d* 
phys.  [2],  p.  354.  —  «)  Fritsch.  Wied.  Ann.  5,  143,  1867. 
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Harigummi,  Schellack,  Pyroxylinpapier,  Collodium  werden  beim 
Reiben  mit  elektronegativen  Metallen,  Platin,  Gold,  Palladium,  Silber, 
auch  Kienmayer'schem  Amalgam  positiv,  mit  elektropositiven ,  Zink, 
Cadmium ,  Eisen ,  negativ  elektrisch  ^).  SchiessbaumwoUe  wird ,  mit 
Spiegelamalgam  gerieben,  positiv  (nach  Hagenbach  negativ). 

Nach  Macfarlane^)  sind  beim  Reiben  mit  einem  gleich  weit  aus-  1066 
gebreiteten  Eameelhaarpinsel  die  Ladungen  gleich  grosser,  mit  einem 
Elektrometer  verbundener  und  mit  Schmirgelpapier  abgeriebener  Platten 
von  Kupfer  und  Zinn  nahe  constant;  beim  Kupfer  steigen  sie  etwas  bei 
wiederholtem  Streichen  (von  147  bis  187);  beim  Zink  sind  sie  dabei 
erst  -f-110,  dann  +45»  dann  negativ  bis  — 95.  Aehnlich  verhält 
sich  Eisen.  Blei  giebt  zuerst  wesentlich  kleinere  Ausschläge. .  Mit 
Flanell  gerieben  sind  Kupfer,  Zink,  Zinn,  Eisen,  Messing  negativ,  Blei 
ist  erst  negativ,  dann  positiv,  wohl  in  Folge  der  Entfernung  der  Ober- 
flächenschicht. 

Beim  Erwärmen  des  Pinsels  nimmt  die  Ladung'  zu. 

Im  Allgemeinen  werden  die  Metalle  beim  Reiben  mit  Schwefel, 
Kautschuk,  Siegellack  positiv  (nur  Gold  mit  Kautschuk  und  Siegellack 
negativ,  Messing  mit  Siegellack  negativ),  beim  Reiben  mit  der  Hand 
negativ  (ausser  Wismuth),  und  mit  Flanell  negativ  [ausser  Blei,  Wismuth 
und  Nickel  (?)]. 

Die  folgende  Reihe  I.  ist  die  Reihenfolge  der  Körper  nach  .der  Stärke 
ihrer  Erregung  hierbei,  die  Reihe  IL  die  elektrochemische,  III.  die  Con- 
tactreihe  von  Hankel,  IV.  die  von  Ayrton  und  Perry  (M  ist  Messing): 

I.  Au,  Pt,  Sn,  Ag,  Cu,  Pb,  M,  Ni,  Fe,  AI,  Zn,  Mg,  8b,  Bi. 

n.  Sb,  Au,  Pt,  Ag,  Cu.  Bi,  Sn,  Pb,  Ni,  Fe,  Zn,  AI,  Ag. 

in.  Pt,  Ag,  Au,  Cu,  ^e,  Bi,  8b,  Pb,  8n,  Zn,  AI. 

rV.  Pt,  Cu,  M,  Fe,  Sn,  Pb,  Zn. 

Die  Hauptdifferenzen  finden  sich  fiir  Sb,  Bi  und  Sn. 

Beim  Eintauchen  von  Glas,  Siegellack,  Bernstein,  Doppelspath  «in  1067 
Quecksilber  beobachtete  C  an  ton  3)  eine  negative  Ladung  des  Queck- 
silbers, was  ihn  zur  Anwendung  des  Zinnamalgams  bei  der  Elektrisir- 
maschine .  fahrte.  Dessaignes^)  erhielt  beim  Eintauchen  von  Glas- 
stäben in  Quecksilber  je  nach  der  Reinheit  des  letzteren  variable  Resul- 
tate. Sowohl  die  Oxydation  wie  die  Erhöhung  der  Temperatur  verstärken 
die  Erregung.  Aehnlich  verhalten  sich  Schwefel,  Siegellack,  Seide,  Wolle. 

Wie  geringe  Oberflächenänderungen  hierbei  wiederum  von  Einfluss 
sind,  hat  Riess^)  gezeigt.  Er  brachte  in  eine,  auf  einem  Bohnen- 
berge raschen  Elektroskop    stehende    eiserne  '  Schale  Quecksilber   und 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  131,  831,  1867.  —  *)  Macfarlane,  Proc. 
Boy.  See.  Edinb.  1883/84,  p.4l2;  Beibl,9,432.  —  8)  Canton,  Phil.  TranB.  1762, 
p.  461.  —  *)  Dessaignes,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  2,  59,  1816.  —  *)  Biess, 
Beibungselektricität,  §.  922,  2,  374. 
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tauchte  gebrauchte  oder  gereinigte  Glasstäbe  ein.  Im  ersteren  Falle  vurde 
das  Quecksilber  positir,  im  letzteren  negativ,  wobei  die  Geschwindigkeit 
des  Eintauchens  keinen  Einflnss  hatte. 

Wird  das  Quecksilber  mit  Lycopodium  bedeckt,  so.  dringt  dasselbe 
beim  Einsenken  ganz  in  das  Quecksilber  ein,  so  dass  die  directe  Reibung 
an  letzterem  keinen  Einflnss  hat '). 

Lässt  man  eine  Quecksilbersäule  durch  ein  Capillarrohr  ans  einem 
Gelasse  in  ein  anderes  fliessen,  während  letzteres  mit  einem  Elektrometer 
Terbunden  ist,  so  beobachtet  man  keine  Ladung,  da  sich  dieselbe  durch 
das  Innere  der  Quecksilbersäule  ausgleicht;  wohl  aber  erscheint  das 
ansfliessende  QuecksDber  negativ,  wenn  die  Quecksflbersäule  durch  eine 
Luftblase  unt^brochen  ist'). 

Filtrirt  man  Quecksilber  durch  sämisches  Leder,  welches  unten  an 
einem  45  cm  langen  eisernen  Rohre  befestigt  ist,  oder  durch  eine  auf 
eine  evacuirte  Glasglocke  aufgekittete  Holzschale,  so  ladet  «sich  das 
Quecksilber  positiv,  um  so  stärker,  je  feiner  die  Poren  sind  '). 

1068  Durch  Abreiben  mit  Schwefel  wird  die  EUektrisirung  der  Metalle 
geändert.  Messing  wird  beim  Reiben  mit  allen  Körpern  n^^ativ, 
ausser  mit  Pyroxylinpapier  und  mit  Schiessbaumwolle,  womit  es  positiv 
wird.  Nach  dem  Abreiben  mit  Schwefel  wird  es  aber  negativ,  obgleich 
Schwefel  selbst  beim  Reiben  mit  Schiessbaum  wolle  positiv  wird  ^).  Wird 
es  mit  Schmirgelpapier  abgerieben  oder  durch  eine  Weingeist  flamme 
gezogen,  so  verliert  es  diese  Eigenschaft.  Aehnlich  verhält  sich  Kupfer. 
Durch  Behandeln  mit  Schwefelwasserstoff  erhält  das  Messing  nicht  die- 
selbe Eigenschaft,  wie  durch  Abreiben  mit  Schwefel  (es  scheidet  sich 
Wasserstoff  ab);  ebensowenig  werden  die  natürlichen  Schwefelknpfer- 
Verbindungen  durch  Reiben  mit  Schiessbaum  wolle  negativ. 

1069  Die  von  Hauy^)  beobachteten  Elektrisirungen  verschiedener  Mine- 
ralien beim  Reiben  mit  Wolle  können  zum  Theil  von  pyroelektrischen 
Plrregungen  durch  die  dabei  stattfindende  Erwärmung  herrühren.  Danach 
wurde  z.  B.  positiv:  Axinit,  Arragonit,  Alaun,  Augit,  Analzim,  Anhydrit, 
Anthophyllit,  Asbest,  Borazit,  Weissbleierz,  Bitterspath,  Bittersalz,  Berg- 
krystall,  Bleivitriol,  Borax,  Chabasit,  Cölestin,  Chrysoberyll,  Cyanit, 
Chiastolith,  Doppelspath,  Datolith,  Dichroit,  Diamant,  Diallag,  Euklas, 
Essonit,  Epidot,  Flussspath,  Frauencis,  Feldspath,  Glauberit,  Granat, 
Glimmer,  Hornblende,  Hypersthen,  Ichthyophtalm.  schwefelsaures  Kali« 
Kochsalz,  Kryolith,  Kreuzstein,  Kieselzinkerz,  Lomonit,  Mesotyp,  Malachit. 


')  Spring,  Bullet,  de  Bruxelles  41,  1024,  1876.  —  «)  Lavington  Hart, 
Phil  Maj?.  [5j  12,  324;  Beibl.  5,  877.  —  3)  Dechant,  Rep.  d.  Phys.  20,  31.^ 
1884;  Beibl.  8,  709.  Aebnlich  verhält  sich  Quecksilber,  welches  durch  eine 
Holzscbale  in  eine  evacuirte  Glocke  gepresst  wird.  —  *)  Hagenbach,  1.  c.  — 
*)  Hau  V,  Ann.  de  Chim.  8, 383,  1818,  von  Biess  alphabetisch  geordnet  Reibelektr. 
§.  923, '2,  374. 
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j\Iagne8ia,NeplieliD,01iyenerz,  Prehnit,  Pinit,  Petalit,  Spargelstein,  Schwer- 
spath,  Strontianitf  Salpeter,  Sapphir,  Spinell,  Smaragd,  Stilbit,  Salmiak, 
Sodalitb,  Staurolith,  Topas,  Turmalin,  Titanit,  Tangstein,  Triphan,  Vesu- 
vian,  Wiiherit,  Wernerit,  Wawellit,  Zirkon,  Zinnstein.  Negativ  werden: 
Anthracit,  Arsenkies,  Bernstein,  Bleiglanz,  Roth-;  Braun-,  Grün-,  Gelb- 
bleierz, Blende,  Chromeisenstoin,  Columbeisen,  Ceroxyd  (schwach),  Erd- 
pech, Eisenkies,  Eisenglanz,  Eisenpecherz,  Eisenvitriol,  Erdkobalt,  Fahl- 
erz, Glaserz,  Graiibraunsteinerz ,  Graphit,  Honigstein,  Kupfernickel, 
Kupferkies,  Kupfervitriol,  Kupferglanz,  Kupferlasur,  Kupfersmaragd, 
Lievrit,  Manganglanz,  Magnetkies,  Octaedrit,  Phosphorkupfererz,  Queck- 
silberhornerz,  Retinasphalt,  Rotheisenstein,  Rothgültigerz,  Ranschgelb, 
Rothkupfererz,  Rutil,  Schwefel,  Spiessglanzs^ber,  Schwefelkies,  Grauspiess- 
glänzerz,  Talk,  Uranpecherz,  Ur^nglimmer,  Wasserblei,  Wolfram,  Würfel- 
erz, Yttrotantal,  Zinnober. 

Speckstein  wird  beim  Reiben  mit  Schiessbaumwolle ,  Kienmayer^- 
schem  Amalgam,  Pelzwerk  etc.  sehr  stark  negativ,  ist  also  für  Elektri- 
citätserregungen  sehr  gut  zu  brauchen  ^). 

Von  an  einander  geriebenen  frischen  und  trockenen  Holzscheiben 
wird  die  härtere  meist  negativ,  z.  B.  Ebenholz,  dann  Orange,  Kiefer, 
Linde,  Birke  u.  s.  f.  ^).  Die  Versuche  sind  ziemlich  unsicher,  schon  wegen 
des  Feuchtigkeitsgehaltes. 

Auch  für  die  Erscheinungen  der  Reibung  hat  man  die  Körper  in  1070 
Spannungsreihen  zu  ordnen  versucht,  in  denen  ein  jeder,  gerieben  mit 
einem  vorher  genannten,  negativ,  mit  einem  folgenden  positiv  elektrisch 
wird.  Bei  dieser  Anordnung  ist  man  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass 
jeder  einzelne  Körper  eine  bestimmte,  von  seiner  Natur  abhängige,  ver- 
schieden starke  Anziehung  gegen  die  beiden  Elektricitäten  ausübe.  Diese 
Reihen  haben  indess  nur  einen  geringen  Werth,  da,  wie  erwähnt,  scheinbar 
sehr  unbedeutende  Einflüsse  die  Stellung  der  Körper  in  ihnen  ändern 
können.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Aufzählung  einiger  derselben. 

Wilcke^):  Glas,  Wollentuch,  Federkiele,  Holz,  Papier,  Lack,  weisses. 
Wachs,  mattes  Glas,  Blei,  Schwefel,  Metalle. 

Faraday:  Katzen-  und  Bärenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiele, 
Bergkrystall,  Flintglas,  Baumwolle,  Leinwand  (Segeltuch),  weisse  Seide, 
Hand,  Holz,  Lack,  MetaUe  (Fe,  Cu,  Messing,  Sn,  Ag,  Pt),  Schwefel. 

Nach  Riess  ist  die  Reihe  der  elektronegativsten  Körper:  Metalle, 
Kautschuk,  Siegellack,  Schwefel,  Guttapercha,  elektrisches  Papier,  CoUo- 
dium,  Schiessbaumwolle. 


/ 


*)  Meutzner,  Zeitschr.  f.  phys.  u.  ehem.  ünterr.  2,  241,  1889;  Beibl.  13, 
706.  —  ^)  Fechner,  Besultate  der  Pflanzenanalysen,  Leipzig,  8.  259,  1829.  — 
8)  Zuerst  von  Wilcke,  Phil.  Transact,  1759,  abridg.  11,  401.  Herbert,  Bitter, 
Elektr.  System  250,  Leipzig  1805.  Young,  Lectures on nat.  philos.,  London  1807, 
2,426.  Paraday,  Exp.  Bes.  §.2141;  vgl.  auch  Ritter,  Elektr.  System,  8.113, 
1805;  auch  J.Schiff,  Zeitschr.  f.  phys.  Unter».  2,  299,  1889;  Beibl.  14,  525.  Die 
weitere  Literatur  hierfür  sowie  für  das  Folgende  siehe  Biess,  2,  §.  707  bis  935. 
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Eine  ähnliche  Reihe  ist  ron  Gangain  ^)  aufgefftellt  m-orden.  Ih 
alle  Metalle,  mit  Schwefel  gerieben,  negativ,  mit  GnttapereiiA  poBznr 
werden,  stellt  Gangain  Misehnngen  der  beiden  Körper  hsr.  durch  dit 
bei  der  Reibung  das  eine  Metall  pontir,  das  andere  negatiT  ivird.  Es 
findet  in  dieser  Webe  die  Reihe 

+  AI;  Cd,  Zn,  Pb;  Fe,  Sn;  Cu,  Bi;  Sb;  Ag;  Pt;  Hg,  An,  Pd  — 

Bei  anderen  Isolatoren  ändert  sich  die  Reihe;  z.  B.  wird  mit  Schellack 
geriebenes  Wismnth  posttiT,  Eisen  negativ. 

Indes»  zeigen  sich  häufig  Abweichungen.  So  wird  Flaneü«  mit 
Ebonit  gerieben,  positiv,  Ebonit  mit  Glas  positiv,  aber  Flanell  mit  Glsf 
anomaler  Weise  negativ  ').  Solche  Abweichungen  dürften  wohl  weniger 
auf  die  elektrolytische  Natur  des  einen  oder  anderen  der  drei  Kärper 
selbst '),  als  auf  die  Feuchtigkeit  des  Flanells  aurnckimfnhren  sein. 
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beim  Schaben  und  Schneiden  verschiedener  Stoffe,  Kork  ^),  Hara,  Wachs, 
Talg,  Knochen,  Zucker,  Siegellack,  Eis,  Kohle,  Holz  n.  a.  beol>acbtet  hat 
wenn  man  die  Späne  auf  einen  isolirten  Teller  £aUen  Hess,  der  sicii  daha 
zuweilen  bis  zum  Funkengeben  lud  ^),  rühren  wohl  nur  von  der  Reünaf 
der  Substanzen  gegen  den  schabenden  Körper  her.  ^e  sind  liaufif 
verschieden,  je  nachdem  der  schabende  Körper  rund  oder  scharf  ist *L 
wobei  im  ersten  Falle  die  Elektricitäten  sich  zwischen  dem  schabendcB 
und  geschabten  Körper  anders  vertheilen,  als  wenn  letzterer  seine  £3ek- 
tricität  theilweise  durch  die  Schneide  an  die  Späne  wieder  abgeben  kaaa. 
Die  beim  Zusammenpressen  der  beiden  Hälften  eines  zersc^mittencB 
Korks  ^),  beim  Z^rreissen  von  Glimmer-  ^)  und  Gypsblättem,  ZeracrUagn 
von  Kalkspath,  Zucker  (der  dabei  im  Dunkeln  leuchtet),  auch  Zerbrechea 
von  Siegellack,  Harz,  beim  Dehnen  von  vulcanisirtem  Kautschuk  ^)  n.  s.  £ 
wahrgenommenen  Elektricitätserregungen  können  nur  von  einer  Unbomo- 
genität  der  getrennten  Flächen  herrühren,  da  sonst  kein  Grand  voriage. 
warum  die  eine  oder  andere  Elektricität  sich  gerade  nach  der  einen 
Seite  bewegte;  es  sei  denn,  dass  bei  der  Zerreissung  Temperatnrände- 
rungen  aufträten  und  die  untersuchten  Körper,  z.  B.  Krystalle,  pjroelek* 
triBch  wären. 


1)  Gauffain,  Compt.  rend.  59,  493,  1864;  Ann.  de  Chim.  et  Fhys.  [4]  6. 
25,  1865.  —  ^)  Guthrie,  Cbem.  News  41,  131,  1880.  Aehnliche  Abweichunfea 
giehe  Hoorweg,  Wied.  Ann.  9,  562,  577,  1880.  —  *)  Ayrton,  ibid.  p.  17».  — 
*)  Canton,  Saxtorph,  Elektricitätslehre  1,  539.  —  ^)  Yolta,  Collezione  deUt: 
opere  [2]  1,  259,  1816.  —  «)  Auch  Wilson,  Nicholson^s  J.  4,  49;  Gilb.  Ann 
17,  205,  1804.  Vassalli,  Gilb.  Ann.  7,  498,  1801.  —  ')  Becquerel,  Traifip 
d'<ilectr.,  Paris  1834,  2,  §.  13.  —  «)  Nicholson,-  Phil.  Tranaact  1789,  p.  283.  — 
»)  Spring,  Bullet,  de  TAcad.  Belg.  [2]  41,  1024;  Naturforsch.  1876,  8.  370. 
iSasB  eine  gedehnte  elektrisirte  Platte  beim  Aufheben  der  Spannung  scbeiofaar 
unelektrisch  wird,  könnte  wohl  davon  herkommen,  dass  die  Elektricitäten  sick 
auf  der  Oberfläche  in  grösserer  Dichtigkeit  anhäufen  und  so  zu  den  benscb- 
harten,  ihnen  im  Ganzen  näheren  Leitern  entladen  können. 
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Auch  die  Elektricitätsentwickelung  beim  Zerspringen  einer  über 
einen  Ring  gespannten  Blase  durch  Auspumpen  der  Luft  unter  derselben 
kann  auf  Reibung  der  feuchten  und  staubhaltigen  Lufb  u.  s.  f.  an  der 
Blase  beruhen  ^). 

Ebenso  unbestimmt  sind  die  Resultate  über  die  Elektricitätserregung  1Ü72 
bei  der  Reibung  von  Pulvern  an  Flächen  oder  unter  einander. 

Beutelt  man  verschiedene  Pulver  durch  ein  Sieb  oder  durch  Leinenzeug 
oder  lässt  sie  auf  Flächen  Von  Papier,  Metall  u.  s.  f.  entlang  gleiten  und 
dann  auf  ein  mit  einer  ebenen  Metallplatte  statt  des  Knopfes  versehenes 
Elektroskop  fallen,  so  weist  die  Ladung  desselben  die  elektrische  Er- 
regung des  Pulvers  nach,  vorausgesetzt,  dass  nicht  auch  der  Contact  des 
Pulvers  mit  der  Platte  des  Elektroskops  eine  Ladung  desselben  bedingt*). 
Bei  der  Unbestimmtheit  der  Bedingungen  genüge  es,  eine  Beobachtungs- 
reihe von  Kortum  *)  anzuführen,  nach  der  durch  ein  Sieb  von  Silber, 
durch  Mousselin,    weissen    und    schwarzen  Taffet,    Haartuch    gesiebte 
Pulver  von  kohlensauren  Alkalien  positiv,  trockene  Säuren  negativ,  die 
Vitriole,  Erden,  ausser  Kalk,  negativ  werden,  während  nach  Cavallb*) 
Harz-  und  Schwefelpulver,  gegen  Papier,  Glas  oder  Metall,  auch  Harz 
[Faraday*)]    gerieben,    negativ,    Glaspulver   gegen    Papier   negativ, 
gegen  Metall  positiv  werden  u.  s.  f.  —  Durch  Siebe  gebeutelte  Metall- 
feile werden   nach  Volta*)    meist   negativ,    nur    Antimon   wird    nach 
Becqueren)  positiv. 

Von  praktischem  Interesse  ist  die  Ladung  zweier  gemischter  Pulver,  1073 
z.  B.  von  Mennige  und  Schweffei,  beim  Durchbeuteln  durch  Gaze  u.  s.  f. 
Wird  auch  jedea  Pulver  einzeln  hierbei  negativ ,  so  überwiegt  doch  die 
Elektricitätserregung  bei  ihrer  wechselseitigen   Reibung;    der  Schwefel 
wird  negativ,  die  Mennige  positiv.     Pulvert  man  sie  daher  über  ^ine 
Harzfläche,  der  man  an  verschiedenen  Stellen  durch  Berührung  mit  ge- 
riebenen Körpern  oder  mit  den  Knöpfen  zweier  entgegengesetzt  geladener 
Lieydener  Flaschen  entgegengesetzte  Elektricitäten  ertheilt  hat,  so  färben 
sich  die  negativen  Stellen  roth  in  Folge  der  Anziehung  gegen  die  positive 
Mennige,  die  positiven  gelb  durch  den  angezogenen  negativen  Schwefel. 
In  gleicher  Weise  kann  nachgewiesen  werden,  dass  Drachenblut  allein 
beim  Durchbeuteln  positiv,  Gummigutti  negativ  wird»   In  einer  Mischung 


')  Duprez,  Bullet,  de  Brux.  [2]  12,  142;  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  2, 
289,  1846.  —  ^)  In  ähnlicher  Weise  kann  beim  Gegenblasen  eines  Pulvers  aus 
ler  Mündung  eines  Blasebalgs  gegen  eine  Platte  sowohl  die  Reibung  in  ersterer 
sils  auch  die  an  letzterer  elektricitätserregend  wirken.  Yergl.  die  Versuche  von 
Bennet,  Phil.  Transact.  1787,  p.  26,  und  Volta  (mit  Eispulver  und  Schnee), 
::;ollezione  2,  263,  1816.  —  3)  Kortum,  Voigt's  Mag.  f2]  10,  13;  auch  Singer, 
Bncycl.  metrop.  1830,  p.  123.  —  *)  Cavallo,  Compl.  treat.  2,  75.  —  *)  Fara- 
iay,  Exp.  Res.,  §.  2138.  —  *)  Volta,  Collezione  delle  opere  1,  257.  — 
')  C.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  47,  123^  1831. 
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yon  beiden  wird  ersteres  negativ,  letztere  positiv.  —  Dnrch  Bestauben 
mittelst  eines  mit  dem  ersteren  Gemisch  gefüllten,  hinten  durch  einen 
aufizuschraabenden  Deckel  zu  schliessenden ,  vom  hinter  einer  6  mm 
»weiten  Oeffnung  mit  einem  Stück  Monsselin  überbundenen  Anszagblase* 
balges  kann  man  sehr  gut  die  Ladung  verschiedener  Stellen  eines  Kör- 
pers mit  dieser  oder  jener  Elektricitat  beobachten  ^). 

107-1  Wie  bei  Berührung  fester,  fein  vertheilter  Theilchen  wird  auch  bei 

Berührung  fein  in  der  Luft  vertheilter  Flüssigkeitstheilchen  mit  Isolatoren 
und  Metallen  Elektricitat  erregt. 

Bei    Versuchen    von    Elster    und    Geitel^)    strömt    durch    ein 

I-förmiges  Glasrohr  G  mit  sehr  feiner  Oeffnung  0,  in  welches  eine 
Platindrahtelektrode  P  eingeschmolzen  ist,  aus  einem  isolirten  Wasser- 
behälter A  nach  unten  ein  in  Tropfen  zerfallender  Wasserstrabi  auf  eine 
um  45^  gegen  den  Horizont  geneigte,  isolirte,  mit  Wachs  überzogene  und 
mit  einem  Goldblattelektroskop  verbundene  Kupferplatte  und  fallt  so- 
dann in  ein  isolirtes  Gefass  B.  Dabei  ladet  sich  das  Eiektroskop  mit 
einem  Potential  von  etwa  500  D  (D  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniell-Elementes)  positiv.  Ebenso  ladet  sich  das  Gefass  JB;  dagegen 
die  im  Strahl  befindliche  Elektrode  P  negativ,  bei  10  cm  Quecksilber- 
druck auf  etwa  580  D;  bei  einer  Schellackplatte  beträgt  diese  Ladung 
470  D.  Dasselbe  geschieht  bei  continuirlichem  Strahl,  wenn  z.  B.  die 
Oeffnung  0  die  Wachsschicht  berührt.  Die  Ladung  der  Elektrode  P 
erklärt  sich  durch  die  Influepz  der  negativen  Elektricitat  der  Contact- 
stelle  an  der  Kupferplatte  auf  den  Strahl,  dessen  herabfallender  Theil 
ebenfalls  positiv,  dessen  oberer  negativ  wird.  Diese  Ladung  findet  für 
jeden  einzelnen  Tropfen  statt.  Ist  die  Auflösungsstelle  des  Strahles  mit 
einem  abgeleiteten  Metallblech  umgeben,  so  zeigt  demnach  das  Eiektroskop 
keine  Spannung  zwischen  Behälter  und  Platte,  da  die  Influenz  aufge- 
hoben ist.  Nähert  man  der  Stelle  des  Zerfalles  des  Strahles  einen  z.  B. 
positiv  elektrisirten  Körper,  so  ladet  sich  ebenfalls  P  mit  derselben 
Elektricitat,  ein  neuer  Beweis  für  die  Influenzwirkung.  Zerfallt  der 
Strahl  vor  oder  nach  dem  Auffallen  auf  die  Wachsschicht  nicht  in 
Tropfen,  so  findet  keine  Ladung  statt.  Yon  der  Grösse  des  Druckes  ist 
die  Ladung  unabhängig,  entgegen  der  Intensität  der  Strömungsströme 
beim  Ueberfliessen  von  Strahlen  über  Wachsflächen  u.  dgl.  m.  (s.  w.  n.)* 

Bestäubt  man  die  Platte,  am  besten  eine  mit  Schellack  überzogene 
Kupferplatte,  nachher  mit  Lycopodium,  so  zeichnet  sich  die  elektrisirte 
Tropfenbahn  darauf  ab. 

Schwefelplatten  wirken  schwächer,  bei  Pflanzenblättem ,  z.  B.  Ton 
Caladium  antiquorum,  welche  auf  ihrer  Oberfläche  eine  nicht  benetzbare 


^)  Villaray,  Jonm.  g^näral  de  France  1788;  Voigt's  Magazin  [4]  8,  176; 
Gersdorf,  Gilb.  Ann.  17,  2ül,  1804.  Der  Blasebalg  von  Kundt,  Wied.  Ann. 
20,  592,  1883.  —  2)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  32,  74,  1884. 
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Wachsschicht  ausscheiden,  erhalten   die  reflectirten  Tropfen   sehr  hohe 
positive  Ladungen,  die  Blätter  negative,  das  Reservoir  keine  Ladung. 

• 
Wird  ein  durch  einen  abgeleiteten  Zerstäuber  fein  vertheilter  1075 
Wasserstrahl  gegen  eine  auf  dem  Knöpfe  des  Goldblattelektroskops  be- 
festigte, bis  zur  Rothgluth  erhitzte  und^  demnach  nicht  benetzbare 
Kupferdrahtspirale  geblasen,  so  ladet  sich  das  Elektroskop  bis  zu  einer 
negativen  Spannung  von  800  D.  Alkohol  giebt  hierbei  dem  Elektroskop 
eine  Spannung  von  — 1135,  Aether  von  — 1980  D.  Mit  steigender 
Temperatur  des  Metalles  nimmt  die  Spannung  zu. 

Beim  einmaligen,  stossweisen  Aufblasen  eines  Wasserstrahles  auf  ein 
isolirtes,  mit  erhitztem  Leinöl  gefülltes  und  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bundenes Kupfergefass  ergeben  sich  bei  verschiedenen  Temperaturen 
folgende  Spannungen  £ 

t  208  199         187         176        168         164  158 

100^    sehr  stark    —420    --114     +60     4-156     +196     +170D. 

Der  Zeichen  Wechsel  tritt  zwischen  165  und  180^  ein,  wobei  das 
Leidenfros tische  Phänomen  beginnt.  —  Dasselbe  ergab  sich  beim 
Auftreffen  des  Strahles  auf  einen  Löthkolben. 

Hierdurch  können  die  Erregungen  zwischen  erhitzten  Metallen  und 
Flüssigkeiten,  z.  B.  einer  Platinschale  und  Kalilauge,  wesentlich  variiren. 
Während  Tait  und  Wanklyn  die  Platinschale  positiv  fanden,  war  sie 
über  der  Temperatur,  wo  das  Leidenfros tische  Phänomen  beginnt, 
nach  Elster  und  Geitel  negativ.  Aether  elektrisirt  schon  Körper  von 
30  bis  40^  negativ,  kältere  positiv.  Alkohol  elektrisirt  sie  bei  hohen 
Temperaturen  negativ,  beim  Sinken  der  Temperatur  kehrt  sich  die  Er- 
regung nicht  um. 

Die  Elektricitätserregung  bei  Reibung  von  Luft  oder  Dämpfen ,  diö  1076 
mit  Flüssigkeitstheilchen  gemischt  sind,  an  verschiedenen  Wänden 
Bchliesst  sich  diesen  Erscheinungen  unmittelbar  an.  —  Reine  trockene 
Luft  giebt  bei  der  Reibung  an  festen  Körpern  durchaus  keine  Elek- 
tricitätserregung. Faraday^)  comprimirte  z.  B.  in  einer  Kupferbüchso 
von  750  ccm  Inhalt  Luft  auf  etwa  3  bis  4  Atmosphären  und  Hess  sie 
aus  einem  kegelförmigen  Mundstück  gegen  einen  vorgestellten  Kegel  von 
Messing  oder  Holz  oder  Eis  ausströmen.  Derselbe  wurde  nie  elektrisch, 
wenn  die  Luft  in  der  Büchse  vorher  durch  Kalk  getrocknet  war,  wohl 
aber  wurde  er  negativ,  wenn  die  Luft  nicht  getrocknet  war,  oder  wenn 
sie  durch  eine  kleine  Kammer  zwischen  der  Büchse  und  der  Oeffnung 
strömte,  die  destilHrtes  Wasser  enthielt.  Positiv  wurden  die  Kegel,  wenn 
die  Kammer  Terpentinöl,  oder  Wasser  mit  Terpentinöl  oder  Olivenöl. 

oder  mit  alkoholischer  Lösung  von  Harz  enthielt,     ünelektrisch  blieiien 

• 

^)  Faraday,  Kxp.  Res.  Ser.  18,  1843. 
Wiadomana,  Bl«ktrioiUt.    I.  5g 
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sie,  wenn  sie  Brunnenwasser,  TerdtLnnte  Lösungen  Ton  Ammoniak,  Sah 
oder  sehr  yerdünnte  Säure  enthielt. 

m 

1077  flhenso  rerhält  sich  überhitzter  Dampf.    Faraday  brachte  in  einem 

auf  Glasfüssen  stehenden  isolirten  t)ampfke8sel  mit  innerer  Heizung  von 
10  Gallonen  (451)  Inhalt  Wasser  zum  Sieden  und  Hess  den  Dampf  aus 
einer  137  cm  langen  Messingröhre  ausströmen,  die  in  einen  Hahn  und  eine 
Hohlkugel  von  Messing  endete,  an  welche  Mundstücke  angeschraubt  werden 
konnten.  Strömte  der  Dampf  unter  dem  Druck  Yon  1,4  Atmosphären 
aus,  so  zeigte  der  Kessel  anfangs  keine  Ladung,  ehe  sich  nicht  Wasser  in 
der  Hohlkugel  condensirt  hatte;  dann,  oder  nachdem  schon  yorher  Wasser 
in  dieselbe  gebracht  war,  war  der  Kessel  negatiy,  wenn  das  Mundstück 
aus  einer  metallenen,  gläsernen  oder  hölzernen  Röhre  bestand.  Trat 
er  in  eine  isolirte,  mit  mehreren  Zwischenwänden  yon  Drahtgaze  yer- 
sehene  Röhre,  so  wurde  diese  positiy.  Strömte  der  Dampf  durch 
eine  mit  einem  Kegelyentil  yom  zu  yerschliessende  Röhre,  so  wurde 
ebenfalls  der  Kessel  negatiy,  wenn  der  Kegel  des  Ventils,  bei  dem 
der  Dampf  yorbeiströmte ,  aus  Messing,  Buchsbaum,  Elfenbein,  Schwe- 
fel, Leinen,  weisser  oder  geölter  Seide,  lackirtem  Leder,  geschmol- 
zenem Kautschuk,  Harz  (letztere  als  Ueberzüge  über  einen  Holzkegel) 
bestand.  Ging  der  Dampf  durch  eine  Elfenbeinröhre,  so  w«r  er  fast  un- 
elektrisch, ebenso  wie  der  Kessel.  Traf  er  dann  auf  isolirte  Drähte  oder 
Fäden  yon  Platin,  Kupfer,  Eisen,  Zink,  Schwefelkupfer,  Leben,  Baum- 
wolle, Seide,  Wollengarn,  Holz,  Ross-  oder  Bärenhaar,  und  war  die  Röhre 
gefüllt  mit  Flintglas,  grünem  Glas,  Federkielen,  Elfenbein,  Schellack  oder 
Schwefel  auf  Seide,  Schwefel  in  Stücken,  Graphit,  Holzkohle,  Asbest, 
Cyanit,  Hämatit,  Bergkrystall ,  Operment,  Schwerspath,  schwefelsaurem 
oder  kohlensaurem  Kalk,  Flussspath,  so  wurde  der  Dampf  positiy,  jene 
Substanzen  negatiy.  Trat  der  Dampfstrahl  durch  eine  Röhre  yon  Metall, 
Glas  oder  Holz  aus,  so  war  er  für  sich  positiy, -die  in  denselben  hinein- 
gehaltenen Körper  wurden  entsprechend  nahe  der  Oeffnung  in  Folge  der 
starken  Reibung  negatiy,  weiter  ab,  wo  der  Contact  weniger  innig  war, 
luden  sie  sich  mit  der  positiyen  Elektricitat  des  Dampfes. 

Enthielt  die  Hohlkugel  Brunnenwasser  oder  eine  ganze  kleine  Menge 
von  Glaubersalz,  Kochsalz,  Salpeter,  Kali,  Schwefelsäure,  Aether,  Holz- 
geist, Borsäure,  so  hörte  die  Elektricitätserregung  auf;  Ammoniakflüssig- 
keit störte  sie  nicht.  Einige  Tropfen  Terpentinöl  in  der  Hohlkugel 
machten  dagegen  den  Dampf  negatiy,  den  Kessel  positiy,  bis  nach  Ter- 
dunstung  des  Oeles  die  frühere  Ladung  wieder  hervortrat.  Aehnlich 
verhielt  es  sich,  als  der  Dampf  durch  eine  Metallröhre  strömte,  in  der 
eine  mit  etwas  zusammengedrehtem,  mit  Terpentinöl  getränktem  Segel- 
tuch ausgefüllte  Kammer  angebracht  war.  Wurde  in  die  Hohlkugel 
oder  Kammer  Olivenöl,  auch  Speck,  Wallrath,  Wachs,  Ricinusöl,  alkoho- 
lische Harzlösung,  Lorbeeröl  gebracht,  so  war  ebenfalls  der  Kessel  posi- 
tiv,  der  Dampf  negatiy.     Wurde  in   die  Hohlkugel  Schwefelkohlenstoff, 
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NtkphtaliD,  Schwefel,    Campher,-  geschmolzener  Kautschuk  gebracht,  so 
erhöhte  sich  meist  die  frUhere  negative  Ladung  des  Kessels. 

Auch  beim  Ausströmen  der  mit  flflssiger  resp.  fester  Kohlensäure  1078 
gemischten  kohlensauren  Dämpfe  aus  einer  isolirten  eisernen  Flasche,  in 
der  die  Eohlensäare  oondensirt  war,  ladet  sich  die  Flasche  so  stark,  dass 
Fanken  eu  gen&herten  Körpern  flberspringeD ').     Wird  aber  die  Röhre, 


'J  JoUy,   s.   Hiesa,   Beibungnelektticilät   2,  *i2;   auch   F.  Kolilrausch, 
Jitzungsber.  der  Würzburger   phys.   u.  cbetu.  Qei..  1886,  B.  li;   Beibl.  10,  771. 
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aus  der  die  Kohlensäure  AnsatrOmt,  ertr&rmt,  das»  das  ainsfli«»«!!!» 
Kohlensäuregas  keine  Tropfen  oder  feste  Theilchen  mit  sich  fährt,  h 
wird  keine  Klektricität  erregt  ').  Staubhaltige  Luft  ladet  sich  hinb«. 
durch  Aetskftli  getrocknete  und  gereinigt«  aber  nicht  KänBich«r  Sauer 
BtofF  verhält  sieb  ähnlich. 

1079  Auf  diesen  Erscbeiuungen  beruht  die  Dampf elektriairmascliine  toi 

Armstrong*),  welcher  zuerst  nach  der  zufälligen  Beobachtung  der 
Elektricitätserregung  beim  Ausströmen  des  Dampfes  ans  einem  Dmupf 
kessel  eine  analoge  Beohaehtuug  an  einer  auf  einer  isolirenden  UdIct' 
läge  stehenden  hocomotive  gemacht  hatte. 

Ein  auf  mehr  als  6  Atmosphären  geprüfter,  toq  innen  zu  heizeiukr 
Dampfkessel,  Fig.  265  (a.  t.  S.),  toq  etwa  44  cm  Durchmesser  und  96  cn 
Länge  mit  Wasserst andsrohr  und  Schornstein  steht  auf  vier  Gl&sfats». 
pj     2fl6  Fia   297  Oben  ist  auf  denselben  ein  Hehi 

mit     einem     Hahn      anfgesetiL 
welcher  einen  isolirepden  Grif ' 
von  Hartgummi  hat.    Ueberdti 
"  "^      Hahn    ist    auf  dem    Kesael  eb 

gusseisernes  Bohr  bc,    Fig.  26t 
2.    von  24  cm  Länge  und  5  cm  YltUi 
angebracht ,    an    welches    srctf 
horizontale ,    in    einem    Kastn 
voll     kaltem     Wasser     liegpixlF 
Röhren  angesetzt  sind,  durch  die  der  Dampf  ausströmt.     Vom  sind  u 
demselben  Mundstücke,  Fig.  267,  befestigt,  in  denen  ein  Rohr  ab  tm 
hartem  Holz  steckt,  welches  im  Inneren  einen  mit  einer  Qaerplatte  ver- 
sehenen Messingring  rr  trägt,  uro  welche  der  Dampf  herum  gehen  musi. 
Ein  Rohr  zwischen  dem  Kasten  und  Schornstein  dient  zum  Abfnhm 
des  darin  gebildeten  Dampfes.     In  den  Strahl  des  Dampfes  stellt  tau 
einen   in  einem  Rahmen  angehrachten  Spitzenkainm ,  welcher   mit  ein« 
auf  einem  Gtasstabe  Btehenden  Metallkugel  verbunden  ist. 

Je  uachdem  man  die  negative  Klektricität  des  Kessels  oder  dtt 
positive  des  Dampfes  auffangen'  will,  leitet  man  den  Kamm  oder  dn 
Kessel  ab. 

KtSO  Eine  solche  Maschine  liefert  sehr  bedeutende  Elektricitätsmengn- 

so  das»  man  z.  ß.  durch  sie  eine  Batterie  von  3,35  qdm  OberHäche  ii 
30  Secunden  laden  kann.  Wird  ein  Galvanometer  einerseits  mit  df> 
Kessel,  andererseits  mit  der  Erde  verbunden,  so  zeigt  sich  eine  mit  df 
Spannung  des  Dampfes  wachsende  Ablenkung  der  Nadel  *). 

1)  Weaendunck,  Naturw.  RudiImJibu  6,  4.^3,  ISfll;  7,  39,  li)«-2-.  B«til  i't 
773;  IB.  i-M.  —  »)  Armstrong,  Mach.  Mag.  43,  84,  1845.  —  *)  Jlatteuf' 
Comiit  rend.  20,  1D»8,  l»*&. 
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'  Dieselbe  Zunahme  der  Spannung  mit  wachsendem  Druck  kann  man 
auch  beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  einem  Papi naschen  Topf  durch 
ein  geeignetes  Mundstück,  wie  bei  der  Armstrong' sehen  Maschine, 
mittelst  eines  Henley'schen  Quadrantelektrometers  beobachten.  Nach 
Seyffer^)  betrugen  z.  B.  die  Ausschläge  Ä  desselben 

Druck     Va         8/4  1  IV2         2         27»         3    Atmosphären 

Ä=      i         22         28        38         80         86         90 

Eine  weitere  Frage  ist,  ob  die  Berührung  von  Körpern  von  gleicher  1081 
Zusammensetzung,  aber  von  verschiedenem  Aggregatzustande  eine  Elek- 
tricitätserregung  veranlassen  kann. 

Die  §.  1076  beschriebenen  Versuche  von  Faraday  über  das  Zu- 
sammentreffen von  Eiskegeln  mit  Luft,  die  zerstäubtes  Brunnenwasser  u.  s.  f. 
enthielt,  gaben  negativ e  Resultate.  Dagegen  hat  Sohncke^)  nachgewiesen , 
dass  Wasser  in  Berührung  mit  Eis  negativ  elektrisch  wird. 

In  einem  durch  Kprkstopfen  verschlossenen,  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllten  Glasrohr  ist  axial  ein  dünner  Platindraht  ausgespannt.  In 
zwei  seitlich  an  den  Enden  des  Rohres  befindliche  Ansatzröhren,  welche 
«  bis  auf  eine  Luftblase  mit  Wasser  gefüllt  sind,  ragen  von  der  Seite 
die  Platinelaktroden  hinein,  die  mit  den  beiden  Quadrantenpaaren  eines 
Quadrantelektrometers  verbunden  werden.  Die  Röhre  wird  mit  Schnee 
und  Kochsalz  bedeckt,  so  dass  das  Wasser  darin,  ausser  in  den  aus  der 
Eismischung  herausragenden  Ansatzröhren,  gefriert.  Dann  wird  mittelst 
der  seitlichen  Drähte  ein  Strom  durch  den  axialen  Draht  geleitet,  derselbe 
.dadurch  erwärmt  und  herausgezogen. 

Bläst  man  mit  dem  Munde  Wasser  durch  eine  solche  Eiscapillare,  so 
vnrd  die  dem  Munde  nähere  seitliche  Elektrode  positiv,  die  entferntere 
negativ,  beim  Saugen  ergiebt  sich  die  entgegengesetzte  Ladung.  Das 
Wasser  wird  also  durch  Reibung  am  Eise  negativ  elektrisch.  —  Mit 
einer  Glascapillare  erhält  man  die  entgegengesetzten  I^adungen,  wie  man 
an  den  drei  bis  sechs  Scalentheile  betragenden  Ausschlägen  eines  mit 
den  seitlichen  Elektroden  verbundenen  Quadrantelektrometers  ersieht. 

Floss  ein  continuirlicher,  noch  nicht  in  Tropfen  zerfallener  Wasser- 
strahl mit  20  bis  25  m  Geschwindigkeit  aus  einem  an  den  Hahn  der 
Wasserleitung  angesetzten,  0,6qmra  weiten  conischen  Glasröhrchen  auf 
eine  gegen  den  Strahl  mit  ihrer  Ebene  um  10  bis  15^  geneigte  Eisplatte 
und  wurden  in  den  Strahl  dicht  unter  der  Auftropfstelle  und  80  bis  100  cm 
tiefer  nach  Elster 3)  Elektroden  eingesenkt,  welche  aus  am  einen  Ende 
conisch  verjüngten  Glasröhren  voll  Wasser  bestanden,  in  die  von  der 
anderen  Seite  Platindrähte  zum  Weiterleiten  der  Ladungen  zu  einem 
Quadrantolektrometer  eingesenkt  waren,  so  war  die  obere  Elektrode 
positiv,  die  untere  negativ.     Bei  Anwendung  einer  Glasplatte  statt  der 

1)  Seyffer,  Pogg.  Ann.  90,  570,  1853.  —  2)  Sohncke,  Wied.  Ann.  28, 
550,  1886.  —  »)  Elster,  Wied.  Ann.  6,  553,  1879. 
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Eisplatie  waren  die  Ladungen  umgekehrt.  Die  Ausschläge  betrugen 
4  bis  6,  auch  wohl  10  bis  20  Scalentheile  am  Elektrometer,  während  ein 
Normaldaniell  50  Scalentheile  Ausschlag  gab. 


IL     Elektricitätserregung  bei  Aenderung  des 

Aggregatzustandes. 

1082  Eine  weitere  Frage  ist,  ob  durch  den  alleinigen  Uebergang  eines 
unelektrischen  Körpers  aus  einem  Aggregatzustande  Ä  in  einen  anderen  B, 
z.  B.  beim  Verflüssigen  oder  Verdampfen,  Elektricität  erregt  werden  kann. 
Dies  ist  von  yomherein  nicht  anzunehmen,  da,  wenn  der  Körper  dabei  z.  B. 
positiv  elektrisch  würde,  durchaus  nicht  abzusehen  ist,  wo  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  bleiben  sollte.  Es  müssten  also,  wenn  überhaupt 
freie  Elektricität  aufträte,  jedenfalls  secundäre  umstände  mitwirken. 

Ein  solcher  secundärer  Umstand  kann  mitwirken,  wenn  sich  z.  B. 
Wasser  und  abgekühlte  Luft  auf  kälteren  Körpern  niederschlägt.  Ist 
der  Wasserdampf  schon  nahe  dem  Sättigungspunkte  und  mit  flüssigen 
Wassertheilchen ,  Kügelchen  und  Bläschen  gemischt ,  welche  eine  elek- ' 
trische  Ladung  besitzen,  und  werden  durch  Abkühlung  grössere  Mengen 
den  Dampfes  condensirt  und  dadurch  auch  die  flüssigen  Wassertheilchen 
auf  dem  kälteren  Körper  niedergeschlagen,  so  vermindert  sich  dabei  ihre 
Gesammtoberfläche ;  das  Potential  ihrer  Elektricitäten  steigt.  Bis  jetzt 
ist  nicht  erwiesen,  dass  Gase  von  gewöhnlicher  Temperatur  als  solche 
elektrisirt  werden  können ,  so  dass  auch  kaum  der  Wasserdampf  in  der 
Luft  eine  elektrische  Ladung  haben  kann,  deren  Potential,  wie  oben, 
bei  der  Condensation  verstärkt  werden  könnte. 

Auch  können  event.  beim  Contact  des  niedergeschlagenen  Wassers 
mit  den  metallischen  Unterlagen  Ladungen  hervorgerufen  werden. 

Die  Versuche  über  die  vermeintliche  Elektricitätserregung  beim 
Niederschlag  von  Dämpfen  haben  deshalb  nur  unbestimmte  oder  negative 
Resultate  gegeben. 

1083  Palmieri^)  hat  freilich  zu  beweisen  versucht,  dass  der  condensirte 
Wasserdarapf  positiv  geladen  sei.  Unter  anderen  Versuchen  verbindet 
er  die  untere  Platte  eines  auf  ein  Bohnen  berger*  sches  Elektroskop  ge- 
schraubten Condensators  durch  einen  Platindraht  mit  einer  12  cm  weiten 
isolirten  Platinschale.  Das  Goldblatt  des  Elektroskops  zeigte  keine  Ladung, 
auch  wenn  die  Schale  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung 
gefüllt  ist.  Wurde  sie  aber  mit  festgestampftem  Schnee  gefüllt,  die  obere 
Gondensatorplatte  etwa  eine  Minute  mit  der  Erde  verbunden,  der  Platin* 


1)  Palmieri,  Nuovo  Cimento  13,  236,  1861;  Kend.  di  Napoli  24,  26,  194, 
818,  1885;  Beibl.  9,  586;  10,  232,  1885;  Societa  Ital.  delle  Scienze  dei  Qoarant« 
15,  1886;  Beibl.  10,  734;  Kend.  di  Napoli,  Febr.  1887;  Beibl.  11,  458;  ibid. 
August  1888;  Beibl.  13,  28. 
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draht  zwischen  der  u&teren  Platte  und  Seliale  entfernt  nnd  die  obere  Platte 
gehoben,  so  lud  sich  das  mit  der  unteren  Platte  verbundene  Mektroskop 
positiv.  Eine  schnelle  Condensation  ist  erforderlich.  Hierbei  wird  aber 
die  obere  Gondensatorplatte  durch  Verbindung  mit  der  Erde  negativ  ge- 
laden; die  negative  Elektricität  bindet  die  positive  der  unteren  Platte 
und  die  negative  geht  wesentlich  zur  Platinschale.  Zugleich  wird  durch 
den  Gontact  des  auf  der  letzteren  niedergeschlagenen  Wassers  mit  ihr 
das  Wasser  negativ,  die  Schale  nach  längerem  Gontact  positiv  (vgl. 
Hankel,  §.  841)  und  ein  kleiner  Theil  dieser  positiven  Elektricität  geht 
zur  unteren  Gondensatorplatte.  Diese  Ladung  addirt  sich  zur  ersteren. 
Wird  dabei  nach  Entfernung  des  Platindrahtes  die  obere  Platte  ab- 
gehoben, so  zeigt  das  £lektit)skop  positive  Elektricität  an,  welche  nicht 
ohne  Weiteres  der  Gondensation  des  Wassers  zugeschrieben  werden  muss  ^). 

Als  indess  Ealischer^)  auf  12  grossen,  aussen  mit  Stanniol  be-  1084 
kleideten,  auf  einer  isolirten  Weissblechplatte  stehenden  und  innen  mit 
Eis  gefüllten  Gläsern,  welche  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtgaze«- 
kasten  bedeckt  waren,  Wasserdampf  aus  der  Luft  sich  condensiren  Hess, 
zeigte  ein  mit  der  Blechplatte  verbundenes  Quadrantelektrometer  keine 
Ladung,  und  keine  grössere  oder  kleinere  Ablenkung,  als  wenn  die 
Gläser  leer  waren.  Auch  als  das  Gondensationswasser  von  den  an  einem 
isolirten  Rahmen  aufgehängten  Gläsern  auf  die  Blechplatte  abtropfte, 
ergab  sich  ein  negatives  Resultat. 

Ohne  Gondensator  fand  Kali  seh  er')  dieses  Resultat  mit  Hülfe  eines 
Gapillarelektrometers  bestätigt. 

Wenn  Palmieri  hierbei  ein  positives  Resultat  fand,  selbst  ohne 
Anwendung  von  Schnee,  so  kann  dies  sehr  wohl  wiederum  durch  eine 
Ladung  der  äusseren  Belegung  durch  eine  früher  oder  später  erfolgte 
Verbindung  mit  dem  Erdboden  bedingt  sein.  So  wird  in  der  That  die 
Ladung  seines  mit  derselben  verbundenen  Gondensators  stärker,  wenn 
sie  mit  einem  feuchten  Tuche  bedeckt  wird,  welches  aber  hierbei  ab- 
geleitet wird. 

Auch  Magrini*)  konnte  bei  Wiederholung  der  Versuche  von  1085 
Kalischei*  mit  einem  Quadrantelektrometer  und  einem  äusserst  gut  iso- 
lirten Platincylinder  von  12  cm  Höhe  und  9  mm  Durchmesser  keine  sicheren 
Resultate  erhalten,  als  er  in  denselben  Eis  brachte,  welches  vorher  in 
einem  Metallmörser  zerstossen  war.  Dass  beim  Einfüllen  des  auf  einem 
Stein  zerstossenen  Eises  mittelst  eines  Spatels  oder  Porcellanlöfifels.  ein 
Ausschlag  erfolgte,  konnte  dem  Gontact  des  Eises  mit  diesen  Körpern 
zugeschrieben  werden. 

1)  Auch  Larroque  (Lum.  61ectr.23,  23,  70,  1887;  Beibl.  11,  719)  hat,  frei- 
lich sehr  geringe  Potentialdifferenzen  (Vsooooo  Volt)  bei  der  Condensation  von 
Wasserdampf  beobachtet.  —  *)  Kalischer,  Wied.  Ann.  20,  614,  1883;  siehe 
auch  Versuche  von  Freeman,  Phil.  Mag.  [5]  13,  398,  1882;  Beibl.  6,  884.  — 
8)  Kalischer,  Wied.  Ann.  29,  407,  1886.  —  *)  Magrini  N.  Cimento  [3]  20, 
36,  1886;  Beibl.  11,  155. 
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Auch  wurde  das  eine  Quadrantenpaar  des  Elektrometers  mit  einem 
mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Platingefass,  das  andere  mit  einem  grösseren, 
neben  dem  ersteren  Gefässe  stehenden  zweiten  isolirten  Platingefösse 
verbunden,  welches  mit  heissem  Wasser  gefüllt  wurde,  während  beide 
Quadrantenpaare  abgeleitet  wurden.  Nach  der  Isolirung  derselben  ergab 
sich  keine  Ladung. 

Ebensowenig  zeigte  eine  kleine  isolirte,  mit  dem  einen  Quadranten- 
paar verbundene  Metallglocke  eine  Ladung,  als  sie  über  die  mit  Wasser 
beschlagene  £ugel  eines  J^ryophors  gedeckt  wurde '). 

1086  Umgekehrt    wird    schon    nach    älteren    Versuchen    durch   die    Ver- 

dunstung von  reinem  Wasser,  z.  B.  in  einem  weissglühenden  Platintiegel 
oder  Löffel,  niemals  Elektricität  erzeugt,  wenn  sich  die  condensirten 
Dämpfe,  ganz  analog  der  Erregung  bei  der  Dampf elektrisirmaschine,  nicht 
au  den  Wänden  reiben,  wohl  aber,  wenn  in  den  Tiegel  ein  zusammen- 
gerolltes Platinblech,  Sand,  Porcellanscherben  u.  s.  f.  gebracht  werden^. 

Salzlösungen  verhalten  sich  ähnlich.  Werden  sie  in  einem  Platin- 
tiegel verdunstet,  so  erhält  man  anfangs  kaum  eine  Ladung. 

Blake  ^)  hat  ebenfalls  bestätigt,  dass  eine  in  einer  Porcellauschale 
nach  Entfernen  der  Flamme  verdampfende  Lösung  von  Seewasser  oder 
Kupfersulfat  sich  nicht  ladet.  Wurde  die  Flüssigkeit  (Seewasser,  Koch- 
salzlösung, concentrirte  Schwefelsäure,  Alkohol)  bei  Zimmertemperatur 
oder  100°  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pole  einer  Säule  von 
480  Kupfer-,  Wasser-,  Zinkelementen  oder  dem  einen  Pole  einer  Influenz- 
maschine elektrisch  geladen,  ihrer  Oberfläche  gegenüber  eine  mit  der 
Collectorplatte  eines  Kohlrausch'  sehen  Condensators  verbundene 
Metallplatte  oder  Kugel  angebracht  und  die  Condensatorplatte  mit  einem 
Quadrantelektrometer  verbunden,  so  lud  sich  letzteres  bei  Trennung  der 
Platten  des  Condensators  nicht,  trotz  der  Condensation  der  Flüssigkeit  bei 
der  Verdampfung  bei  höherer  Temperatur.  Ebenso  verhielt  sich  Quecksilber. 


^)  Magrini  (Bivista  scient.  industr.  18,  330,  1887;  Beibl.  11,  546)  entgegen 
Bovelli  (Rivista  scient.  industr.  28,  309,  1890;  Beibl.  14,  836),  welcher  mit 
der  Kugel  des  Kryophors  oder  Daniel! 'sehen  Hygrometers  die  Nadel  eines 
Hau y' sehen  Elektroskops  positiv  lud.  —  ^)  Reich,  Abh.  bei  Begründung  der 
k.  Sachs.  Ges.  1846,  8.  197.  Biess,  Pogg.  Ann.  69,  286,  1846;  und  ebenso 
8 au 8 SU re,  der  eine  Elektricitätserregung  fand,  wenn  glühendes  Eisen  in  eine 
hohe  Kaffeekanne  voll  Wasser  geworfen  wurde  (Voyages  dans  les  Alpes  2,  249) ; 
auch  Krman,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  1818  und  1819,  S.  25;  Configliacchi, 
Gilb.  Ann.  43,  370,  und  Volta,  Briefe,  8.  206,  214,  entgegen  Pouillet,  der 
freilich  beim  Verdunsten  von  reinem  "Wasser  in  Platintiegelu  keine  Elek- 
tricitätserregung, wohl  aber  Eisen-,  Silber-,  Kupfertiegel,  wenn  das  Wasser 
Salze  oder  Säuren  enthielt,  negativ  fand,  dagegen  positiv,  wenn  es  Alkalien  ent- 
hielt. Er  schob  die  Elektricitätserr«»gung  deshalb  auf  die  Trennung  des  Wasser» 
von  dem  gelösten  St^ff  oder  die  Zerlegung  des  Wassers  bei  der  Bildung  einer 
Oxydschicht  auf  den  Tiegelwänden.  —  »)  Blake,  Wied.  Ann.  19,  519,  1883. 
Ueber  die  Frage,  ob  die  aus  verdunstenden  Flüssigkelten  aufsteigenden  Oase 
von  denselben  Elektricität  fortführen  können,  falls  erstere  geladen  sind,  bezw. 
ob  Gase  sich  überhaupt  elektrisch  laden  können,  siehe  Weiteres  Bd.  IV,  unter 
„Elektrisches  Verhalten  der  Gase". 
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Der  aus  ruhigen,  elektrischen  Flüssigkeitsoberflächen  aufsteigende 
Dampf  ist  also  unelektrisch. 

Bedecken  sich  aber  die  Tiegelwände  mit  Salz,  an  denen  sich  der  1067 
Wassertheilchen  haltende  Dampf  reibt,  so  wird  die  Erregung  stärker.    In 
ähnlicher  Weise  wird  viel  Elektricität  entwickelt,  wenn  man  Wasser  auf 
heisse  Salzmassen  fallen  lässt,    die  durch   einen  Platindraht   mit   dem 
Elektroskop  yerbunden  sind. 

Zerstäubt  man  gepulvertes  Salz  in  einem  mit  dem  Elektroskop  ver- 
bundenen glühenden  Platintiegel  durch  einen  Luftstrom,  so  erhält  der 
Tiegel  meist  die  entgegengesetzte  Ladung,  wie  durch  die  verdampfende 
Lösung ;  er  wird  negativ  durch  schwefelsaures,  borsaures,  phosphorsaures 
Natron,  Chlornatrium,  Chlorbaryum,  schwefelsaure  Magnesia;  positiv 
durch  Kalk,  Baryt,  Strontian,  kohlensaures  und  schwefelsaures  EaliO* 

Nicht  verknisternde  Substanzen,  wie  Schwefelsäure,  Salpetersäure, 
Borax,  Kalk,  geben  keine  oder  sehr  schwache  Wirkungen  (vergleiche 
§.  1090). 

Die  Elektricitätserregung  bei  der  Verdampfung  von  Salzlösungen  ist 
danach  zweien,  meist  einander  entgegenwirkenden  Ursachen  zuzuschreiben, 
einmal  der  Reibung  des  Wassers  an  dem  Salz,  dann  der  Reibung  des 
Salzes  an  dem  Tiegel,  von  denen  aber  erstere  überwiegt'). 

Lässt  man  die  Flüssigkeiten  aus  dem  sphäroidalen  Zustande  durch  1088 
Erkalten  plötzlich  in  einem  Platintiegel  verdunsten,  wobei  also  Flüssigkeits- 
theilchen  umhergeschleudert  werden,  so  kann  nach  Rijke^)  auch 
destillirtes  Wasser  dem  Tiegel  eine  negative  Ladung  geben,  ebenso  wie 
wenn  das  Wasser  Phosphorsäure,  Oxalsäure,  Chlorwasserstoffsäure  ent- 
hält. Concentrirte  Salpetersäure  und  Schwefelsäure"*)  ertheilen  ihm  im 
concentrirten  Zustande  schwache  positive,  im  verdünnten  Zustande  (bei 
Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,632)  negative  Elektricität.  Kali 
giebt  nach  Rijke,  wie  auch  Pouillet,  Reich  und  Gaugain  gefunden, 
dem  Tiegel  positive,  Ammoniak  negative,  Kalk,  Baryt,  Strontian  negative 
Ladung   (entgegen    den    anderen    Beobachtungen).     Salze,  auch  reines 

1)  Gaugain,  Compt.  rend.  38,  1012:  39,  231,  1854,  —  »)  Palmieri 
(Bendic.  di  Napoli  2,  198,  1885;  Beibl.  lO,  2^2)  verband  eine  mit  einem 
befeuchteten,  von  den  Sonnenstrahlen  durchwärmten  Tuch  bedeckte  Glasplatte 
von  27/2 1  cm  Kante  oder  eine  Platinschale  oder  Platinplatte  durch  einen 
PJatindraht  mit  der  unteren,  kupfernen  Platte  eines  auf  ein  Bohnen- 
berger'sches  Elektroskop  geschraubten  Condensators,  liess  auf  das  Tuch 
mehrere  Minuten  lang  die  Sonnenstrahlen  fallen  imd  hob  dann  die  obere 
Condensatorplatte ;  die  untere  zeigte  negative  Elektricität.  Indess  auch  dies  ist 
kein  Beweis  für  die  Erzeugung  negativer  Elektricität  bei  der  Verdunstung,  da 
hierbei  stets  Metalle  mit  dem  Wasser  bezw.  der  £rde  in  ißernhruDg  kommen. 
Die  Versuche  mit  einer  Dauipfelektrisirmaschine ,  welche  nachher  von  Sem- 
mola  (Atti  della  Accad.  Pontaniana  di  Napoli  18,  1888;  Beibl.  12,  372)  wieder- 
holt worden  sind,  sind  nicht  entscheidend.  —  ^)  Bijke,  Poggj  Ann.  98,  500, 
1856.  —  *)  Bei  beiden  findet  Pouillet  und  Gaugain  keine  Elektricitäts- 
erregung. 
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kohlensaures  Kali  (entgegen  Gaugain)  geben  dem  Tiegel  meist  negative, 
essigsaures  Blei  positive  Elektricität. 

Wird  eine  Platinscheibe  isolirt  mit  dem  einen  Halbring  des  Thom- 
son'sehen  Elektrometers  verbunden»  und  werden  auf  ihr  die  folgenden 
Flüssigkeiten  im  sphäroidalen  Zustande  verdunstet,  so  ergeben  sich  nach 
Täte  und  Wanklyn^)  folgende  Ladungen  (in  Scalentheilen) : 

Brom  Jod  Ammoniak      Alkohol     Chlorscbwefel      Wasser 

+  400  +  90  —200  —0,1  —100  —80 

Kohlensaure  Kochsalz-   Kupfervitriol- 

KalilösuDg       Kalilauge        Salzsäure    Schwefelsäure    lösung  KVBung 

—  310  +160  —160  +15         —400         —1000 

Ein  Grove'sches  Element  gab  am  Elektrometer  einen  Ausschlag 
von  5,8  Scalentheilen. 

1089  Bei  vielen  dieser  Versuche  trennen  sich  die  verdunstenden  bezw. 
verspritzten  Flüssigkeitstheilchen  nicht  eigentlich  von  den  Wänden  und 
festen  Körpern,  sondern  letztere  bleiben  benetzt.  Da  indess  die  in  der 
Flüssigkeit  beim  Contact  mit  denselben  erregte  Elektricität  nicht  allein 
an  der  Contactfläche  selbst  verdichtet  ist,  sondern  sich  mit  abnehmender 
Dichtigkeit  auch  noch  in  die  Flüssigkeit  hinein  erstreckt,  so  kann  der 
darin  befindliche  Antheil  mit  der  Flüssigkeit  von  dem,  welcher  in  der 
an  den  festen  Körpern  fest  adhärirenden  Flüssigkeitsschicht  verbleibt, 
fortgeführt  werden. 

Häufig  kann  man  bei  diesen  Versuchen  ganz  secundäre  Wirkungen 
erhalten.  Hält  man  z.  B.  in  den  aus  einem  Platintiegel  aufsteigenden 
Dampf  des  verdunstenden  Wassers  einen  mit  dem  Elektroskop  ver^ 
bundenen  Platinstreifen  und  leitet  das  Wasser  durch  einen  Zinkdraht  zur 
Erde  ab,  so  wird  durch  den  Contact  mit  letzterem  das  Wasser  mit  posi- 
tiver Elektricität  geladen ,  und  letztere  von  den  mit  den  Dämpfen  mit- 
gerissenen Wassertheilchen  fortgeführt.  Die  Wirkung  wird  noch  stärker, 
wenn  man  das  Wasser  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten 
Säule  verbindet*). 

1090  Die  bei  chemischen  Processen  beobachteten  Elektricitätserregungen 
])eruhen  häufig  auf  ähnlichen  Ursachen,  so  z.  B.  die  beim  Verpuffen  und 
Zersetzen  von  Salzen  erzeugten  Elektricitäten. 

Verpufft  oxalsaures  Silberoxyd  durch  Erhitzen  mit  einem  Brennglas 
auf  dem  Teller  eines  Goldblattelektroskops ')  oder  in  einem  damit  ver- 
bundenen Platinlöffel*),  so  wird  es  stark  negativ  elektrisch,  nicht  aber, 
wenn  die  Zerstäubung  der  Producte  und  ihre  Reibung  am  Teller  des 
p]lektroskops  durch  ein  übergelegtes  Uhrglas  gehindert  wird.     Ein  Dach 


M  Täte  und  Wanklyn,  Phil.  Mag.  [4]  23,  494,  1862.  —  2)  Buff,  Lieb 
Ann.  89,  203,  1854.  —  »)  Döbereiner,  Gilb.  Ann.  67,  332,  1821.  —  *)  Biesi, 
Beibungselektricität  2,   416,  §.  059. 
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von  Drabtgaze  über  dem  Salz  ladet  sich  positiv.  •  Oxalsaures  Qneck- 
silberoxydul  ladet  sich  ebenso ,  aber  sehr  schwach ,  ebenso  oxalsaares 
Kupferoxydammoniak.  Enallsilber,  durch  Schwefelsäure  auf  dem  Teller 
des  Elektroskops  zur  Explosion  gebracht,  ladet  es  positiv,  beim  Explo- 
diren  durch  Erhitzen  nicht  ^).  Knallgold,  pikrinsaurer  Baryt ^),  pikrin- 
saures  Kali  oder  Natron  geben  keine  Ladung,  wohl  aber  citronensaures 
Silber  und  in  Stanniol  gewickeltes  und  befeuchtetes  salpetersaures  Kupfer, 
welches  das  Elektroskop  negativ  ladet. 

Wird  saures  chromsaures  Ammon  oder  fumarsaures  Silber  in  einem 
Platinlöffelchen  erhitzt,  welches  mit  einem  Bob nenberger' sehen  Elektro- 
skop verbunden  ist,  so  wird  letzteres  stark  positiv,  die  aufsteigenden 
Wasserdämpfe  negativ.  Ebenso  verhält  sich  geschmolzenes  salpetersaures 
Ammon,  dem  man  eine  Messerspitze  Zink-  oder  Gadmiumsp&ne  bei  der 
Entwickelung  von  Stickoxydul  zusetzt  b). 

Hier  wird  die  Elektricität  wohl  wesentlich  durch  Contact  der  fort- 
geschleuderten Zersetzungsproducte  mit  dem  Platin  erzeugt. 

Ferner  hat  Hankel*)  die  Elektricitätsentwickelung  bei  der  Ein-  1091 
Wirkung  von  Säuren  auf  Zink  und  auf  kohlensauren  Kalk  näher  unter- 
sucht, und  dabei  ein  zweifaches  Verfahren  eingeschlagen.  Er  Hess  aus 
einem  isolirten,  mit  einer  sehr  feinen  Spitze  versehenen  Trichter  ver- 
dünnte^ Säuren  in  Tropfen  auf  ein  unterhalb  der  Spitze  in  geneigter 
Stellung  isolirt  befestigtes  Metallstück  fallen.  Die  kleinen  Tropfen 
sammelten  sich  am  unteren  Rande  desselben  zu  etwas  grösseren  und 
fielen  von  da  in  eine  isolirte  Platinschale.  Das  elektrische  Verhalten 
derselben,  sowie  des  Metallstückes  wurde  am  Elektrometer  geprüft. 

Sodann  wurden  auch  Metall-  oder  Kreide-  und  Marmorstücke  in 
Glas-,  Porcellan-  oder  Platinschalen  mit  der  Säure  übergössen,  und  der 
elektrische  Zustand  des  Gefasses  bestimmt. 

Hierbei  sind  zu  beachten:  1)  die  durch  die  Berührung  der  Leiter 
erzeugten  elektrischen  Spannungen;  2)  die  Fortführung  der  positiven 
Elektricität  durch  den  in  Folge  des  directen  Angriffes  der  Säure  ent- 
wickelten (feuchten)  Wasserstoff,  wobei  das  Zink  negativ  zurückbleibt; 
3)  die  Bildung  eines  aus  Zink  und  der  aus  ihm  abgeschiedenen  Kohle 
bestehenden  Elementes,  wobei  der  am  negativen  Pole  entwickelte  Wasser- 
stoff negative  Elektricität  mit  fortnimmt  und  das  Gefass  positiv  zurück-  . 
lässt.  Dazu  kommen  noch  weitere  Modificationen  durch  den  unter 
Vorhandensein  eines  chemischen  Processes  eintretenden  Abfall  der  Säure- 
tropfen vom  unteren  Rande  des  Zinkstückes;  je  nach  dem  Verhältniss 
der  von  den   abfallenden  Tropfen  mitgenommenen    negativen   und  den 


*)  Bchweigger,  Schweigg.  J.  51,  80,  1827.  —  «)Böttger,  Pogg.  Ann. 
iiO,  43,  1840.  —  >)  Böttger,  Frankfurter  Jahresber.  1852— 5d,  8.  12.  — 
«)  Hankel,  Abhandl.  d.  k.  8äcb8.  Oes.  d.  Wiss.  20,  595;  im  Auszuge  Wied. 
Jlnn.  88,  387,  1884.   Gef.  Originalmittheilung.  . 
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Gasen  fortgeführten  positiven  Menge  zeigt  das  Zinkstfick  positive  oder 
negative  Ladung. 

Tropft  verdünnte  Schwefel-  oder  Salzsäure  auf  ein  isolirtes  Zink- 
stück, so  nimmt  es,  so  lange  noch  kein  wesentlicher  Angriff  der'  Saure 
stattfindet,  in  Folge  der  abfallenden  mit  positiver  (aus  der  vorher- 
gegangenen Ableitung  herrührenden)  Elektaricitat  geladenen  Tropfen  eine 
negative  Spannung  an ;  dieselbe  wichst ,  wenn  der  Angriff  der  Saure  be- 
ginnt. Dieser  negativen  Elektricität  wirkt  aber  die  Bildung  einer  schwftrz- 
lichen  Schicht  (eines  galvanischen  Elementes)  und  der  am  unteren  Ein  de 
des  Metalles  unter  Vorhandensein  eines  chemischen  Processes  stattfindende 
Abfall  der  Tropfen  entgegen;  die  negative  Spannung  nimmt  dadurch  ab 
und  geht  zuletzt  in  eine  positive  über^). 

Die  vom  Zink  abfallenden  Tropfen  ertheilen ,  bevor  ein  Angriff  der 
Säure  stattfindet,  der  Platinschale  (aus  der  Berührung  herrührende) 
positive,  nach  dem  Eintritt  eines  solchen  aber  negative  Ladung. 

Beim  Uebergiessen  eines  Zinkstückes  in  einer  Schale  mit  verdünnter 
Säure  wird  die  Schale  durch  die  Bildung  einer  schwärzlichen  Schicht  auf 
dem  Metalle  meist  positiv;  nur  bei  starken  Säuren  (namentlich  Salz- 
säure), wo  durch  den  heftigen  Angriff  jene  Schicht  abgestossen  wird, 
tritt  negative  Ladung  der  Schale  ein,  die  später  beim  Nachlassen  des 
Angriffes  in  eine  positive  übergeht. 

1092  Nach  Brown*)  würde  die  Umkehrung  der  Stromesrichtung  davon 

herrühren,  dass  sich  zuerst  zwischen  dem  Zink  und  den  in  ihm  ent- 
haltenen Kohletheilchen  Ä;  und  der  Säure  ein  Element  Zn  |  Cl  H  |  Ä;  bildet, 
wobei  das  entweichende  Gas  positiv,  die  zurückbleibende  Flüssigkeit 
negativ  würde;  dann  aber  sich  Zinkchlorid  bildete  und  die  Reihe  der 
Elektrolyte  Zn  |  CljZn  |  ClsH2  |  k  wäre,  wobei  sich  die  Elektrisirungen 
umkehrten.  In  der  That,  lässt  man  das  Gas  zuerst  in  ein  umgekehrtes 
Glas  strömen  und  taucht  einen  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Apfel 
oder  eine  Metallkugel  hinein,  so  sind  dieselben  positiv.  Wird  das  Gas 
getrocknet,  so  ist  die  Ladung  nur  sehr  klein,  sie  kann  also  auf  den  mitge- 
rissenen Nebelbläschen  sitzen.  Dagegen  zeigt  eine  aus  einer  horizontalen, 
amalgamirten  Zinkspirale  und  einem  verticalen,  an  die  erstere  ange- 
falzten platinirten  Platinblech  bestehende  Kette,  in  der  Zinkchloridlösung 
und  Chlorwasserstoffsäure  über  einander  geschichtet  sind,  am  Zink  kaum 
Gasentwickelung ;  die  Kette  wird  positiv  elektrisch,  nicht  aber  der  Gasstrom. 
Tropft  verdünnte  Salzsäure  auf  ein  Stück  Kreide  oder  Marmor,  so 
erscheint  dasselbe  nach  Hankel  (1.  c.)  negativ,  weil  die  Kohlensäure  posi- 
tive Elektricität  hinwegführt;   bei  starker  Säure  wirS  der  Marmor  durch 

0  Ebenso  Enright  (J.  physical.  See.  10,  293,  1888;  Beibl.  14,  182).  Nach 
demselber  ertheilt  der  bei  der  Einwirkung  von  Zink  auf  Salzsäure  entweichende 
Wasserstoff  einem  mit  einem  Elektrometer  verbundenen  Metallgeföss  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität,  wie  sie  das  Zink  erhält.  Die  Art  der  Ladung  des  letzteren 
wechselt  ab.  Ohne  Gasentwickelnng  entsteht  keine  Elektricität.  —  *)  Brown, 
Phil.  Mag.  [5]  30,  21,  1890;  Beibl.  U.  9U. 
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die  an  seinem  unteren  Ende  vorhandene  Gasentwickelung  positiv  ge- 
laden. 

Wird  ein  Kreide-  oder  Marmörstück  in  einer  Platinschale  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  übergössen,  so  zeigt  die  Schale  negative  Spannung, 
die  beim  Marm.or,  wenn  eine  etwas  stärkere  Säure  angewandt  worden, 
nach  und  nach  abnimmt  und  schliesslich  in  Folge  der  durch  die  Bei- 
mengung von  Chlorcalcium  verminderten  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit 
in  eine  sehr  schwach  positive  übergeht. 

Aehnlich  verhält  es  sich  nach  Brown,  wenn  kohlensaurer  Baryt 
in  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  geworfen  wird. 

Ein  Voltameler  mit  platinirten  Platinelektroden,  in  welchem  durch 
eine  isolirte  Säule  Knallgas  entwickelt  wird,  wird  nach  Brown  negativ, 
wird  nur  das  eine  Gas  entwickelt,  meist  positiv,  jedoch  sind  die  Resultate 
schwankend.  Aus  einer  Soda  Wasserflasche  ausströmendes  Wasser  ist 
unelektrisch,  bei  Gehalt  von  etwas  Alkohol  schwach  positiv. 

IIL     Elektrisirmaschinen    und    Influenzmaschinen. 

1.    Elektrisirmaschinen. 

Schon  S.  193,  §.  222  haben  wir  einen  Apparat  beschrieben,  welcher  1093 
eine  dauernde  Elektricitätserregung  durch  den  Contact  von  festen 
Körpern  unter  einander  gestattet ;  ein  abgeleiteter  Zinkblechtrichter,  durch 
welchen  Kupferfeile  auf  einen  Blechteller  fallen.  —  Zur  Erzeugung 
grösserer  Elektricitätsmengen  dienen  die  Elektrisirmaschinen,  bei  denen 
meist  ein  schlechter  Leiter,  ein  Dielektricum  mit  einem  guten  Leiter  in 
Contact  gebracht  und  dann  wieder  von  ihm  getrennt  wird. 

Die  dielektrischen  Körper  ht^t  man  bei  den  Elektrisirmaschinen  in 
verschiedenen  Formen,  als  Scheiben,  Cylinder,  Kugeln,  verwendet.  Wir 
beschreiben  nur  einige  der  gebräuchlichsten  Formen  der  mannigfach 
abgeänderten  Maschinen^). 

Bereits  S.  32  haben  wir  vorläufig  eine  einfache  Form  der  Scheiben- 
maschine  angegeben,  bei  welcher  die  Elektricität  der  Scheibe,  sowie 
die  des  Reibzeuges  auf  besonderen  Conductoren  angesammelt  wurde. 

Die  Construction  dieser  Maschine  rührt  im  Wesentlichen  bereits  von 
Le  Roy*)  her  und  ist  neuerdings  wiederum  von  Winter  in  etwas  ab- 

^)  Ueber  das  Geschichtliche  und  die  älteren .  Constructionen  siehe  unter 
anderem  Gehler's  Wörterbuch  3,  413.  Hier  sei  nur  angeführt,  dags  die  erste 
Bcheibenmaschine  von  Planta,  Seminardirector  in  Haldenstein,  i.  J.  1755  con- 
struirt  wurde  (Allg.  deutsche  Bibliothek,  Anhang  zu  Bd.  13  bis  24,  1.  Abthl., 
8.  549);derConductor  ist  von  Bote  (De  electricitate  univers.II,  p.  17.  Wittemh. 
1743),  die  Cylindei-maschine  von  Gordon  (Phenom.  electricitatis  exp.  ab  Gor- 
don  1744),  das  Beibzeug  von  Wink  ler  (Gedanken  von  den  Eigensch.  etc.  1744, 
8.  12),  das  Amalgam  von  Ingenhousz  (Joum.  de  Phys.,  Aoüt  1788)  ange- 
geben (s.  auch  die  Einleitung).  —  ^j  Le  Roy  1772;  auch  schon  Sigaud  de 
la  Fond  (1756),  siehe  dessen  Pr^^cis  historique  et  experimental  des  ph^nom^nes 
electriques,  pt.  1,  Sect.  1,  Chap.  2,  Paris  1781,  8^  p,  298. 
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gefiuderter  Form,  Fig.  268,  eiDgeffthrt  worden.  Auf  den  Conductor  wird, 
nm  seine  Oberfläche  zu  yerffrÖBaern ,  ein  grosser  polirter  Holzring  auf- 
gesetzt, in  dessen  Inneres  ein  Draht  eingelegt  ist'). 

Eine  andere  zweckmässige  Form*}  ist  nach  Riesa  die  folgende:  Auf 
einem  Uolzbrett,  Fig.  269,  niht  auf  einem  Holzstativ  eine  horizontale 
Glasaxe,  auf  deren  eines  Ende  eine  Kurbel,  auf  deren  anderes  eine  kurze 
Metallrßhre  mit  ausserhalb  eingeschnittenem  Schraubengang  aufgekittet 
ist.  Auf  dieselbe  passen  zwei  innen  mit  messiagenen  Schraubenmuttern 
versehene,  auf  ihrer  Anssenaeite  flach  abgerundete  Holzscheiben,  zwischen 
die  eine  Glasscheibe  von  etwa  76<im  Durchmesser  geschraubt  wird.  In  der 

Fig.  268. 


Ebene  der  Scheibe  stehen  neben  derselben  zwei  weitere  Glassllulen,  die  oben 
Atessingkugeln  von  12  bis  13  cm  Durchmesser  tragen.  An  den  Messiog- 
kngeln  sind  federnde,  die  Glasscheibe  umfassende  Messinggabeln  ange- 
bracht, die   um  einen   horizontalen  Stahlznpfen  sich  ein  wenig  drebi 

i|  An  gr«lle  dee  Winter'schen  RingPB  bedient  »ich  Emsmann  (Po^. 
Ann.  14&,  Sa2,  18T2)  einur  Anzahl  (3  bis  S|  am  einen  Ende  ziigeblksener  Olaa- 
röhren,  ilie  aaaaea  mil  Htanniol  bedeckt,  in  einander  geiteckt  und  endücli  von 
einer  unbelegten,  etwa  5  cm  weiten  ähnlichen  Bohre  umj^eben  sind.  Alle  freien 
Hftnder  der  Rölireii  liegen  in  einer  Ebene  und  die  daiwlbit  endenden  Btanniol- 
belege  sind  mit  einander  und  so  mit  dem  Conductor  der  Maschine  verbunden. 
^)  Vergleiche  über  zweckmäsuige  Constructionen  der  Sehe ibenmasch inen  Rie 
Beibungselektr.  1,  2T8  u.  f. 
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können.  Ihre  beiden  Hälften  lasBeo  eich  um  ein  in  ibrer  Biegung  befind- 
Uchea  Chamier  auf-  und  zuklappen  und  durch  eine  beiderseits  mit 
Metatlkugeln  versehene  Schraube  gegen  die  Scheibe  anpressen.  Sie  sind 
in  der  Mitte  der  Länge  nach  aufgeschlitzt.  In  die  Schlitze  der  Gabeln 
werden  die  Reibzeuge  idngeaetzt,  bestehend  aus  zwei  an  den  Kanten  ab- 
gerundeten Holzbrettern  Ton  7cm  Breite  und  23cm  Länge,  auf  deren 
Rückseite  ein  Met«Il streifen  eingelassen  ist,  der  eine  genau  in  die  Schlitze 
passende  Schraubenspindel  trtlgt,  auf  welche  eine  Messingkugel  Ton 
aassen  geschraubt  wird.  Zwei  die  Pressschraube  der  Messingfeder  um- 
fassende, in  die  hintere  achmale  Kante  des  Brettes  eingeschlagene  Stifte 
Fig.  269. 


Torhindern  eine  Drehung  derselben,  Auf  der  der  Scheibe  zugekehrten 
Seite  sind  die  Bretter  mit  mehreren  I.agen  Flanell  und  darüber  einem  StQck 
Schafleder  beklebt,  welches  mit  Kien may  er 'schem  Amalgam  (1  Thl.Zinn, 
1  Tbl.  Zink  und  2  Thln.  Quecksilber  s.  w.  u.)  eingerieben  wird.  Gegen- 
über der  die  Axe  mit  der  Scheibe  tragenden  Holzsäulestebt  auf  der  anderen 
Seite  der  Scheibe  eine  Glassäule,  welche  oben  eine  Metallkugel,  den 
Conductor,  trägt.  An  demselben  dreht  sich  ein  halbkreisförmiger  Metall- 
bflgel,  welcher  an  den  Enden  zwei  parallele  Messingcjlinder  trägt,  die 
in  radialer  Richtung  die  Scheibe  umfassen  und  eventuell  auf  den  ihr  zu- 
gekehrten Seiten  mit  kleinen  Stahlspitzen  versehen   sind.      Man  nennt 


Vi«*  1I7 

Laipr    fiinRÜMiL,      Dqc  'Öh  <äBr 


*^   Aoiianjr'Y  'tniiiMi .  'Cl^  üo  aar  rta  -tüu^  Sim«  <ba  -~ii  Im  ITi«    E^- 


•rfarHiit.  B«  di>T  älteren.  j'(it  kaum  mzro  crtraofhioi  ]t>K&n>!  tv«  Bs^ 
<1>B  il7:«r  Kaft  <1>«  .Srbeibe  io  äora  urbnialea.  vatickkn  Hotnmhxia. 
•1>4B  (theo  ond  anun  B^itnenze  uur^bra^hi  find,  ««ich«  ib  Winkelahiaac 
Tfin  1—/'  aaf  di«Sch^itie  dräckiro.  In  ir  Höriiimtilehen*  nrnfmu  die^l 
'^l&Tlniee  Aofnos^r  mit  3lt^fii.2'pixmL  ««-kb«  ao  xnri  uif  Gtarfonvn  pknU' 
neben  dnuMirr  fteberiden.  cvliiHltiMrhai  Condnctarcn  U.AatJici  und.  Dw  Ais 
<l<rneIbeD  flehen  auf  der  Eb«ne  der  Sebeib*  «enkiwbt.  Ihr*  v;in  d«r  ScfciV 
f-ntferaltD  Ed^cd  liiid  danh  ein  metallen**  UoerAüfk  verl<aDd«B.  —  .*• 
Msrnm.  Be*r'>iniban^  einer  grOMen  KlektnämuschiMe ,  i.  Fot^e,  &  U 
Leipng  ITln.  —  ';  Siebe  Gord»n.  §.  1093,  Anm. 


Reibzeage.  929 

angebrachten  Reibzeug  reiben,  welches  auf  Glasfüssen  steht  und  abge- 
leitet'oder  mit  einem  besonderen  Conductor  Ä  verbunden  werden  kann, 
Fig.  270.  Auf  der  dem  Reibzeug  diametral  gegenüberliegenden  Seite  be- 
findet sich  der  Axe  parallel  ein  Aufsaugekamm ,  der  mit  dem  durch  ein 
Gestell  isolirten  Conductor  JB  verbunden  ist  ^), 

In  früheren  Zeiten  hat  man  auch  Glaskugeln  an  Stelle  der.Cylinder 
und  Scheiben-  benutzt.  Schon  bei  den  Cylindem ,  welche  selten  in  der 
Richtung  parallel  zur  Axe  ganz  gerade  sind,  ist  meist  das  feste  Anliegen 
der  Reibzeuge  auf  ihrer  ganzen  Fläche  sehr  schwer  zu  erreichen;  bei 
den  Kugehi  ist  dies  noch  viel  mehr  der  Fall.  Man  beschränkt  sich  des- 
halb jetzt  fast  ausschliesslich  auf  die  Construction  der  Scheibenmaschinen, 
um  80  mehr,  als  man  sich  zur  Hervorbringung  grosser  Elektrieität«- 
mengen  überwiegend  der  Influenzmaschinen  bedient. 

"Wir  wollen  jetzt  diö  einzelnen  Theile  der  Maschinen  näher  betrachten.  1096 
Die  Reibzeuge  müssen  so  breit,  der  Druck  gegen  die  geriebenen  Glas- 
körper muss  so  bemessen  sein,  dass  alle  einzelnen  Stellen  des  letzteren 
beim  Durchgang  durch  die  Reibzeuge  mit  dem  Amalgam  darauf  in  Be- 
rührung kommen.      Eine   weitere  Yergrösserung    der  reibenden  Fläche 
und  stärkerer  Druck    befördert   die  Elektricitätserregung    nicht*  weiter. 
Deshalb  ist  es  auch  zweckmässiger,   wenn   die   Scheiben  u.  s.  f.   ebene 
Flächen  haben,    unter'  das  Leder  der  Reibzeuge  nur  einige  Schichten 
Flanell  oder  dergleichen  zu  legen,  nicht  aber  eine  weiche  Polsterung, 
welche  mit  der  Zeit  ihre  Elasticität  verliert. 

Als  Amalgam  benutzt  man  jetzt  gewöhnlich  das  von  Kienmayer'). 
t  Thl.  Zinn  und  1  Tbl.  Zink  werden  zusammengeschmolzen,  dann  2  Thle. 
Quecksilber  zugefügt.  Das  Gemenge  wird  in  einer  mit  Kreide  ausge- 
rtrichenen  Holzbüchse  bis  zum  Erkalten  geschüttelt.  Das  Amalgam  wird 
Qöglichst  fein  gepulvert  und  auf  das  mit  vollkommen  wasserfreiem  Fett, 
.  B.  Cacaobutter,  dünn  bestrichene  Leder  des  Reibzeuges  eingerieben. 
Luch  gewöhnliches,  von  einem  alten  Spiegel  abgekratztes,  mit  etwas 
Quecksilber  verriebenes  Zinnamalgam  ist  ganz  brauchbar'). 

Ueber  die  Wirksamkeit  verschiedener  Stoße  auf  dem  Reibzeug  hat 
1.  Becquerel*)  einige  Versuche  angestellt. 

*)  Zuerst  von  Pater  Qordon  und  Winckler  (Gedanken  von  den  £igen- 
ihaften  etc.  der  Elekiricität,  Leipzig  1744,  8^)  construirt.  Viel  gebraucht 
urden  namentlich  die  Maschinen  von   Nairne   (Phil.  Trans.  1774,   S.  79).  — 

Kienmayer,  Vogt's  Magazin  [3]  Ö,  106,  1789.  —  ')  Früher  bediente  man 
3h  des  Zinnamalgams  (C  an  ton,  Phil.  Trans.  1762,  p.  461);  das  Zinkamalgam 

Thle.  Zink  und  1  Thl.  Quecksilber)  ist  von  Higgins  (Phil.  Trans.  1778, 
861)  eingefuhi*t  worden.  Neuei'dings  wird  empfohlen' von  Brame  (hist.  1873, 
244)  ein  Amalgam  aus  8  Gewthlu.  Wismuth,  5  Blei,  3  Zinn  und  7  bis  8  Queck* 
l)er;  Hearder  (PhU.  Mag.  [4]-l&,  290,  1858)  9  Gewthle.  Quecksilber,  5  Zink, 
Zimi  :  Böttger  (Pogg.  Ann.  137,  l75,  1869)  2  Gewthle.  reioes  Zink  und 
Quecksilber.  Dietlen  (Polyt.  Centralbl.  1871 ,  8.  399)  reibt  Zinkspäne  und 
lecksJJber  unter  Petroleum  zu  einein  halten  Amalgam  zusammen,  welches  er 
chher  durch  Pressen  vom  Petroleum  befreit.  Tarelli  (Cimento  7,  360,  1858) 
ndet  weiche  Kohle  an  u.  s.  f.  —  *)  E.  Beoquerel,  Compt.  rend.  42,  46, 
»5;   Pogg.  Ann.  98,  509,  1856. 
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930  Elektrisirmaficbine. 

Ein  Fuukeninikrometer  wurde  mit  dem  Conductor  der  Soheiben- 
elektrisirmaschine  verbunden  und  der  Maximalabstand  ii  der  Kugeln  be- 
stimmt, bei  dem  bei  gleichmässiger  Drehung  der  Scheibe  noch  Funken 
überschlugen,  wenn  auf  die  Reibzeuge  mit  etwas  l^ett  yerschiedene 
Pulver  gebracht  wurden.  Demnach  ist  für  Zink-Zinnamalgam,  Musivgold 
A  =  100  bis  140mm,  Talk,  Schwefelantimon,  Braunstein,  Mehl  70  bis 
100  mm,  Gaskohle,  Graphit,  Zinkoxyd  40  bis  80  mm,  Stanniol,  Schwefel- 
blumen .  20  bis  40  mm,  Bärlappsamen,  Seifenpulver,  A  sehr  klein. 

Mehr  Reibzeuge  und  Aufsauger,  als  je  zwei  diametral  gegenüber 
stehende,  anzuwenden,  ist  nicht  rathsam,  da  dann  der  Abstand  zwischen 
ihnen  zu  klein  wird  und  ein  Uebergang  der  Elektricitat  der  Ladung  des 
C/onduotors  eine  Grenze  setzt.  Sonst  würde  die  Elektricitatserregung 
cet.  par.  der  Anzahl  der  Reibzeuge  proportional  sein. 

Im  Tebrigen  ist  die  in  den  Maschinen  en-egte  Elektricitatsmengo. 
abgesehen  von  Nebenumständen,  ungleichen  Reibungen,  Ableitungen  u.  s,  f., 
der  in  der  Zeiteinheit  geriebenen  Fläche  des  Dielektricums,  also  der  Zahl 
der  Umdrehungen,  der  Oberfläche  der  Scheibe  oder  des  Cylinders  der 
Maschine  und  der  Länge  dew  Reibzeuges  proportional  (s.  w.  u.). 

1097  Die  Scheibe  (bez.  der  Cylinder)  der  Elektrisirmaschine  ist  aus  stark 

kieHelhaltigem,  gut  isolirendem  und  wenig  hygroskopischem,  recht  ebenem 
und  dünnem  Spiegelglas  herzustellen,  damit  die  Reibzeuge  gleichmnssig 
berührt  werden  und  die  Klektricitäten ,  welche  in  das  Innere  des  Glases 
eindringen  könnten,  in  möglichster  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  ange- 
häuft bleiben.  Man  prüft  das  Glas,  indem  man  ein  Stück  davon  längere 
Zeit  an  der  Luft  liegen  Insst,  dann  nach  Abreiben  mit  einem  leinenen 
Tuche  auf  einem  "Hmalgamirten  Leder  reibt  und  sieht,  ob  es  kleine  Körper« 
wie  Papierschnitzel  u.  dergl.  m.,  stark  anzieht.  Oft  wird  nach  längerem 
Gebrauch  die  obere,  mehr  hygroskopische  Schicht  der  Scheiben  entfernt 
und  sie  wirken  besser.  Zur  Reinigung  nach  längerem  Gebrauch  wascht 
man  sje  mit  Wasser  und  trocknet  sie  sorgfältig.  Auch  kann  man  sie 
mit  einem  leinenen  Tuche  mit  Benzol  abreiben.  Wirkt  eine  Maschine 
wegen  der  Feuchtigkeit  der  Luft  nicht  mehr  ordentlich,  so  bewirkt  ein 
radialer  Strich  von  Talg  auf  beiden  Seiten  der  Scheibe,  dass  sie  sich  l»ei 
der  Drehung  mit  einer  dünnen  Fettschicht  bedeckt,  wodurch  der  Nieder- 
srlilrtg  der  Feuchtigkeit  vermindert  und  die  Maschine  wirksamer  winl '). 

1(W8  An  Stelle  des  Glases  hat  man  viele  andere  Stoffe  benutzt;  nament- 

lich z.  I).  in  den  Scheibenmaschineu  Schellackplatten,  die  aber  leicht 
zerbrechen,  sowie  Kbonitplatten  mit  Reibzeugen  von  Pelzwerk.  Die 
Ladung  des  Conductors  ist  dann  negativ!  Die  ziemlich  schnelle  Ver- 
änderung der  Oberfläche  des  Ebonits  durch  Oxydation  unter  Bildung 
von  Schwefelsäure,  welche  durch  die  Ozonisirung  des  Sauerstoffs  der  I^ufU 

')  Müncli,  Conipt.  rend.  iU\  47,  1851. 
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Bildung  von  'salpetricUter  Säure  u.  s.  f.  beschleunigt  wird,  beeinträchtigt 
seine  dauernde  Anwendung.  Veränderte  Scheiben  kann  man  durch  Ab- 
reiben mit  Magnesia  usta  und  Wasser  und  nachheriges  Trocknen  wieder 
brauchbar  machen  0* 

Ausserdem  hat  man  Maschinen  mit  Scheiben  von  Guttapercha  ^),  auch 
mit  W  oll  zeugstreifen,  welche  über  zwei  Walzen  gespannt  waren  und  so 
einerseits  zwischen  den  mit  Pelz  überzogenen  Keibzeugen,  andererseits 
zwischen  den  Kämmen  des  Conductors  hindurchgingen  *"') ,  mit  Papier- 
streifen, mit  Streifen  von  Pyroxylinpapier  u.  s.  f.  hergestellt.  Alle  diese 
Constructionen  sind  wegen  der  Ilygroskopicität  und  der  geringen  Dauer- 
haftigkeit der  Substanzen  nicht  in  allgemeinen  Gebrauch  gekommen.  — 
Otto  von  Guericke^)  construirte  seine  Maschine  aus  einer  grossen 
Schwefelkugel,  an  der  er  direct  die  Versuche  zeigte,  ohne  die  Klektricität 
erst  auf  einen  Conductor  zu  ü,bertragen. 

Sind  die  Reibzeuge   nicht    mit    den    isolirenden   Zeugstücken  ver-  1099 
sehen,  welche  bis  nahe  an  die  Aufifangkämme  des  Conductors  reichen,  so 
gleicht  sich  an  der  Stelle,  wo  der  geriebene,  z.  B.  positiv   elektrisirte 
Isolator  unter  dem  Reibzeuge  hervortritt,    seine    Klektricität    mit  der 
entgegengesetzten  Klektricität  des  Reibzeuges  aus,  oder  wird  durch  das- 
selbe abgeleitet.      Kleine    Funken    und   Lichtbüschel    sind   daselbst  im 
Dunkeln  zu  sehen.      Bringt  mau  aber  die  isolirenden  Zeugstücke  an,  so 
ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Glasplatte  und  ihnen  etwa  ebenso 
gross,  wie  zwischen  ersterer  und  dem  Reibzeuge ''^);   die  Trennung  der 
entgegengesetzt  durch  Contact  geladenen  Körper  tritt  erst  an  ihren  Enden 
ein,  und  da  sie  schlecht  leiten,  können  die  PHektricitäten  daselbst  sich 
nicht  völlig .  ausgleichen.    Somit  sind  sie  ganz  wesentlich,  um  die  Zufuhr 
der  Klektricität  zum  Conductor  sa  befördern.     Zugleich  hindern  sie  die 
Zerstreuung  der  Klektricität  an  die  LnfL 

Man  stellt  sie  am  besten  aus  Wachstaffet  oder  aus  dünner,  gelber, 
etwa  noch  geölter  Seide  dar,  die  aussen  lackirt  wird.  Sie  müssen  genau 
An  dem  Isolator  anliegen.  —  Legt  üiau  z.  B.  bei  einer  Cylindermaschine 
ier  Drehungsaxe  des  Cylinders  parallel  eine  Schnur  zwischen  die  Seide 
ind  den  Cylinder,  so  sinkt  die. Ladung  des  Conductors  cet.  par.  auf  die 
Elalfte  oder  ein  Viertel.  Deshalb  formt  man  diese  Belege  namentlich  für 
I^ylindermaschinen  besser  aus  parallel  über  einander  greifenden  Seiden- 
treifen,  die  keine  Falten  bilden  und  sich  an  die  zuweilen  ungleich  weiten 
[Zylinder  überall  anschliessend).  Die  Zeugstücke  brauchen  etwa  nur  auf 
/3  des  von  den  geriebeneu  Theilen  bis  zu  den  Auffangekämmen  durch- 
aufenen  Raumes  zu  reichen. 


*)  Gruel,  PogK,  Ann.  156,  482,  1870.  —  ^)  Barlow,  Phil.  Mag.  [3]  37, 
28,  1850.  —  •)  Walkiers  de  St.  Amand,  Lichtenberg  u.  A.  siehe  Gehler's 
Vörterbuch,  3.  Cap.  ElektrisiiTnaschine.  —  *)  Otto  von  Guericke,  Experi- 
lenta  nova,  Amsterd.  1672.  Neue  Ausgabe,  Leipzig,  Drugulin,  1881.  —  *)  Vergl. 
Lelmholtz,  Wied.  Ann.  7.  346,  1879.  —  «)  Hearder,  Phil.  Mag.  [4]  15,  290, 
^58.  • 
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1100  Die  Aufsaager  des  Conducton  reichen  selbslYerständlich  nar  über 
die  geriebenen  Stellen  der  Isolatoren  hinüber ;  ihre  Spitzen  können  event. 
ein  wenig  dem  Reibzeng  zugewendet  sein.  Dem  Conduetor  selbst  giebt 
man  zweckmässig  eine  laugcylindrische  Form,  oder  verlängert  ihn  durch 
einen  Mel  aHarm  mit  Kugel.  Hierdurch  sammelt  sich  bei  der  Influenz 
durch  die  Elektricität  des  Isolators  die  letzterem  gleichnamige  BUek- 
tricität  auf  der  den  Aufiangern  abgekehrten  Seite  möglichst  fem  von 
ihm  an  und  kann  nicht  durch  ihre  Rückwirkung  den  IJebertritt  der 
Klektricitaten  des  Isolators  hemmen. 

1101  Zur  Schätzung  der  Ladung  des  Conductors  dient  das  bereits 
S.  156,  §.  193  beschriebene  Quadrantelektrometer  von  Hejiley. 

Will  man  die  Wirksamkeit  yerschiedener  Maschinen  bei  gleichem 
Conduetor  mit  einander  vergleichen,  so  kann  man  in  einer  gegebenen 
Zeit  die  Zahl  der  Funken  zählen,  welche  bei  gleich  schneller  Drehung 
von  einer  Stelle  des  Conductors  zu  einer  gegenübergestellten,  zur  Erde 
abgeleiteten  Kugel,  oder  zwischen  den  einander  auf  eine  bestimmte 
Entfernung  genäherten  Kugeln  eines  Henlej^schen  Ausladers  über- 
springen, deren  eine  mit  dem  Conduetor,  deren  andere  mit  der  Erde  ver- 
bunden ist^}.  Man  kann  auch  mit  dem  Conduetor  eine  aussen  zur  Erde 
abgeleitete  La ne' sehe  Maassflasche  verbinden  und  deren  Entladungen 
zählen. 

1102  Bei  den  Elektrisirmaschinen  sind  die  Gestalten  der  Theile,  wo  sich 
die  positive  und  negative  Elektricität  ansammelt,  einander  nicht  gleich, 
so  z.  B.  auch  nicht  bei  der  Maschine  von  van  Maruni,  wenn  mai\  die 
Aufsauger  des  Conductors  der  Scheibe  gegenüberstellt  oder  mit  dem 
Reibzeug  verbindet;  die  Vertheilung  der  beiden  Elektricitäten  ist  also 
in  beiden  Fällen  eine  verschiedene.  Da  das  Reibzeug  mehr  scharf 
gebogene  Stellen  darbietet,  aus  denen  die  negative  Elektricität  ent- 
weichen kann  (während  den  Aufsaugespitzen  des  positiv  geladenen  Con- 
ductors die  positiv  geladene  Scheibe  gegenübersteht),  so  sammelt  sich 
hierbei  die  negative  Elektricität  meist  in  geringeren  Mengen  auf  den 
mit  dem  Reibzeug  verbundenen  Conductoren  an.  Hieraus  erklären  sich 
manche  scheinbare,  später  zu  erwähnende  Verschiedenheiten  im  Ver- 
halten beider  Elektricitäten. 

1103  Wir  betrachten  zunächst  die  Verhältnisse  einer  Scheibenmaschine, 
bei  der  die  Kämme  des  Conductors  die  beiden  geriebenen  Seiten  der 
Scheibe  umfassen.  Treten  die  geriebenen  Stellen  an  die  Aufsauger  heran, 
so  vertheilt  die  positive  Elektricität  beider  Seiten  der  Scheibe  in  den 
Kämmen  negative  Elektricität;  während  sich  die  positive  zu  den  ferneren 
Theilen  des  Conductors  begiebt.      Bei  der  grossen  Dichtigkeit  der  nega- 

^)  Priestlpy,  Hist.  of  Electr.  3,  107, 
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tiven  Elektricitat  an  den  Spitzen  der  Aufsauger  gleicht  sie  sich  mit  der 
positiven  der  Scheibe  schon  in  sehr  geringen  Quantitäten  aus,  der  Gon* 
ductor  ladet  sich  positiv,  die  Scheibe  wird  unelektrisch.      Eine  Grenze 
filr  diese  Ausgleichungen  bezw.  f&r  die  Ladung  des  Con ductor s  ist  ge- 
geben, wenn  die  Anziehung  der  negativen,  influenzirten  Elektricität  an 
den  Auf  Saugern   des   Gonductors  durch  die  positive  der  Scheibe  gleich 
ihrer  Anziehung  durch  die  positive  Ladung  der  übrigen  Theile  des  Gon- 
ductors ist  (wobei   die  abstosseude  Wirkung  der    letzteren    gegen   die 
Elektricität  der  Scheibe  vernachlässigt  ist).     Je  dichter  sich  also  auf  der 
Scheibe  die  positive  Elektricität  anhäufen   kann,  desto  stärker  ist  die 
Ladung  des  Gonductors.      Würde  man   das  Reibzeug  isolirt  lassen,   so 
könnte  die  Scheibe  sich  hierbei  nach  Herstellung  des  erwähnten  Zustandes 
nur  bis   zu  einer   solchen   Dichtigkeit  mit  positiver  Elektricität  laden, 
'  dass  die  Anziehung  derselben  gegen  die  negative  «Elektricität  des  Reib- 
zeuges bei  ihrer  Berührung  der  e,lektrischen  Scheidungskraft  gleich  wäre, 
welche  an  der  Gontactstelle  von  Reibzeug  und  Scheibe  die  Elektricitäten 
von  einander  scheidet.      Wird  aber  das  Reibzeug  abgeleitet,  so  kann, 
abgesehen  von  secundären  Einflüssen,  die  Dichtigkeit  auf  der  Scheibe 
auf  das  Doppelte  ansteigen  (vergl.  §.  1050  u.  flgde.).     Zugleich  wird  in 
Folge  der  veränderten  Yertheilung  die  directe  Ausgleichung  der  Elektri- 
citäten £  wischen  Gonductor  und -Reibzeug  vermindert,  und^  entsprechend 
wächst  die  Ladung  des  Gonductors  nahe  bis  zum  Potential  der  Scheibe. 
Begrenzt  ist  dieselbe  auch  dadurch,  dass  bei  einer  bestimmten  Dichtig- 
keit Elektricität  an  die  leitenden  Theilchen  der  umgebenden  Luft  oder 
die  benachbarten,  am  stärksten  influeuzirten   Leitet,  namentlich  an  den 
stärkst  gekrümmten  Stellen  abgegeben  wird. 

Wird  die  Scheibe  der  Maschine  am  Reibzeug  gerieben,  so  werden  1104 
nicht  allein  (wie  man  wohl  annahm)  ihre  Molecüle  dielektrisch  polarisirt, 
sondern  die  geriebenen  Flächen  der  Scheibe  laden  sich  mit  freier, 
z.  B.  positiver  Elektricität.  Findet  die  Reibung  an  beiden  Seiten  statt, 
so  kehren  ausserdem  die  Molecüle  ihre  negativen  Pole  nach  aussen,  ihre 
positiven  nach  innen.  Gehen  beide  Flächen  der  Scheibe  an  den  Auf- 
saugern -  vorbei,  so  werden  sie  zunächst  unelektrisch,  oder  bleiben  noch 
schwach  positiv,  da  zum  Uebergaug  der  Elektricität  von  den  Kämmen 
zur  Scheibe  ein  endliches  Potential  erforderlich  ist.  Sind  die  Flächen 
aber  bereits  längere  Zeit  gerieben,  so  dringt  die  positive  Elektricität 
tiefer  in  das  Innere  der  Scheiben  ein;  dann  kann  mehr  negative  Elek- 
tricität vom  Gonductor  auf  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  übertreten,  als 
positive  auf  ihrer  äussersten  Oberfläche  vorhanden  ist;  die  letztere 
erweist  sich  nach  dem  Yorbeigang  bei  den  Aufsaugern  oberflächlich 
negativ.  Beim  Herantreten  an  die  Reibzeuge  giebt  sie  diese  negative 
Elektricität  ab.  Die  Ladung  der  Scheibe  mit  positiver  Elektricität  vom 
Reibzeug  bis  zu  den  Aufsaugern,  mit  negativer  von  letzteren  bis  zu  dem 
Reibzeug  kann  man  entweder  durch  Bestäuben  mit  Mennige -Schwefel- 
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pulyer,  wobei  luau  die  nicht  unterauchte  Fläche  auf  eine  abgeleitet« 
Metallplatte  le^t,  nachweisen,  oder  indem  man  der  Scheibe  'von  beklen 
Reiten  zwei  Metallplatten  an  isolirenden  Handhaben  nähert,  dieselben 
TOTÜbergehend  ableitet,  die  Ableitung  entfernt  und  die  iiuniuehr  der 
Scheibe  entgegengesetzt  geladenen  Platten  an  einem  Elektroskop  prüft. 
'  Hat  man  die  Maschine  längere  Zeit  gebraucht,  so  kann  aucb  die  tob 
Conductor  kommende  negative  Elektricität  in  das  Glas  eindringen.  ^ 
wird  nicht  völlig  vom  Reibzeug  abgeleitet.  Dann  wirkt  die  3lascliiiie 
beim  Durchgang  durch  dasselbe  schwächer.  Lässt  man  sie  stehen,  to 
dass  jene  Elektricität  sich  mit  der  noch  tiefer  eingedrungenen  pontrrei 
vereint,  so  wirkt  die  Maschine  wieder  starker.  —  Dasselbe  kann  niandurck 
Reiben  am  Reibzeug  unter  Entfernung  des  Condnctors  erzielen,  wobei 
sich  mehr  positive  Elektricität  auf  der  Scheibe  anhäuft'). 

I 

1105  Werden,  wie  bei  der  Maschine  von  van  Mar  um,  der  auf  bekka 
Seiten  geriebenen  Scheibe  nur  von  einer  Seite  die  Aufsaugekumnie  cf- 
nähert^  so  wirkt  die  Ladung  der  Scheibe  auf  beiden  Seiten  durcb  Influeia 
auf  ditf  Kämme,  wenn  auch  auf  der  ihnen  zugekehrten  Seite  »tarker,  ik 
auf  der  abgekehrten.  Demnach  strömt  von  den  Kämmen  etvras  wenigfT 
als  die  doppelte  negative  Elektricitätsmenge  auf  die  erstere  Seite,  tk 
positive  Elektricität  darauf  angesammelt  ist,  bis  das  Potential  auf  & 
negative  Elektricität  in  den  Kammspitzen  zu  klein  ist,  um  einen  Ueber 
gang  derselben  in  Funkenform  auf  die  Scheibe  zu  veranlassen.  Im 
Ganzen  wird  also  dem  Conductor  beinahe  ebenso  viel  negative  Oek- 
tricität  entzogen,  wie  *mit  Aufsaugekämmen  auf  beiden  Seiten;  die  Ma^cfaiar 
wirkt  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  fast  ebenso  stark.  Die  SchdW 
ist  jetzt  auf  der  ersten  Seite  negativ,  auf  der  nicht  dem  Kanatn  geges* 
überstehenden  Seite  nach  wie  vor  positiv  geladen,  was  auf  die  vorhrt^ 
angegebene  Weise  erkannt  werden  kann.  Bei  der  Reibung  am  Reibtevi 
stellt  sich  die  frühere  Ladung  wieder  her. 

Sind  der  Scheibe  von  beiden  Seiten  die  Aufsaugekämme  genäbrti 
steht  aber  der  eine  näher,  so  wird  entsprechend  die  dem  letzteren  gefra- 
überliegende  Seite  der  Scheibe  überwiegend  negativ,  die  andere  positiT- 

1106  Wird  die  Scheibe  nur  von  einer  Seite  gerieben,  so  wird  aucb  vu 
auf  dieser  freie  positive  Elektricität  angehäuft,  die  dielektrischen  ]ll<^eciiF 
kehren  sich  derselben  mit  ihren  negativen  Polen  zu.  und  der  nicht  g^fv- 
benen  Fläche  mit  ihren  positiven.  Geht  die  Scheibe  durcb  die  beider 
seitigen  Aufsaugekämme  hindurch,  so  strömt  namentlich  zur  gieriebeiis 
Fläche,  schwächer  auch  durch  die  Durch  Wirkung  der  Elektricität  aar 
derselben  und  die  Wirkung  der  positiven  Elektricität  der  polarisirtn 
Molecüle  auf  der  nicht  geriebenen  Fläche  zu  letzterer  n^r^tiire  Elek- 
tricität von  den  Klimmen  über.     Die  Scheibe  ist  nunmehr  auf  beidei} 

M  Buff,  Lieb.  Ann.  119,  531,  1861. 
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Seiten  negativ  geladen.     Die  Ladung  des  Conductors  ist  etwas  kleiner, 
als  bei  beiderseitiger  Reibung  ^). 

Findet  auch  hier  die  Ableitung  nur  auf  der  geriebenen  Fläche  statt  1107 
(wie  ganz  analog  bei  den  Cylindermaschinen),  so  wird  die  hintere  Fläche 
(die  innere  Fläche  des  Cylinders)  nur  durch  dielektrische  Polarisation 
positiv  und  depolarisirt  sich  wieder  bei  Entladung  der  geriebenen  Fläche 
an  den  Aufsaugern.  I)ie  hintere  Fläche  wirkt  eben  nicht.  Leitet  aber 
die  nicht  geriebene  (innere)  Fläche,  etwa  durch  oberflächliche  condensirte 
Feuchtigkeitsschichten,  und  ist  sie  durch  die  Fassungen  und  das  Gestell 
zur  Krde  abgeleitet,  so  ladet  sie  sich  allmählich  durch  Influenz  negativ, 
wodurch  der  üebertritt  der  negativen  Elektri<dtät  von  den  Aufsaugern 
zu  der  geriebenenFläche  verringert  wird.  Die  Maschine  wirkt  schwächer  ^). 

In  der  That  lässt  sich  aus  demselben  Grunde  eine  innen  benetzte 
Glasröhre  durch  Reiben  auf  der  Aussenfläche  scheinbar  nicht  elektrisch 
machen  ^),  sie  zieht  kleine  Körperchen  wegen  der  Wirkungen  der  Elek- 
tncität  auf  der  Aussenfläche  und  der  entgegengesetzten  Influenzelektrici- 
tät  auf  der  Innenfläche  kaum  an.  —  Bringt  man  ebenso  zwischen  zwei 
auf  dieselbe  Axe  aufgesetzte  Scheiben,  welche  mit  ihren  Aussenflächen 
an  den  Reibzeugen  und  den  Aufsaugekämmen  eines  gemeinsamen  Con- 
ductors vorbeigehen,  abgeleitete  Spitzen  an,  die  sich  beiden  Scheiben 
zuwenden,  so  ladet  sich  bei  der  Drehung  derselben  der  Conductor  nur 
schwach,  da  hier  ans  den  influenzirten  Spitzen  auf  die  Innenflächen  jlie 
entgegengesetzte  Elektricität  übergeht,  wie  die,  welche  auf  den  Aussen- 
flächen erregt  ist  "*). 

Lässt  man  die  Scheibe  einer  p]lektrisirmaschine  nach  Entfernung  1I()8 
der  isolirenden  Zeügstücke  an  dem  isolirtsn  Reibzeug  vorbeirotiren ,  so 
gleicht  sich,  wie  schon  erwähnt,  an  der  Austrittsstelle  der  Scheibe  aus 
derti  Reibzeug  die  positive  Elektricität  der  ersteren  mit  der  negativen 
der  letzteren  partiell  aus.  So  entsteht  ein  Strom  negativer  Elektricität 
in  dem  Reibzeug  in  der  Richtung  der  Drehung  der  Scheibe,  ein^  gleich- 
werthiger  Strom  positiver  in  entgegengesetzter  Richtung.  Verbindet  man 
den  vorderen  und  hinteren  Rand  des  Reibzeuges  mit  einem  Galvanometer, 
so  zeigt  dieses  den  betreffenden,  im  Galvanometer  von  der  Austrittsstelle 
zur  Eintrittsstelle  des  Isolators  in  das  Reibzeug  verlaufenden  positiven 
Strom  an.  Bei  wiederholter  Drehung  der  Scheibe  inüsste  bald  eine  Maxi- 
malladung des  Isolators  und  Reibzeuges,  also  ein  Gleichgewichtszustand 
eintreten.  Da  aber  die  Scheibe  sich  durch  Berührung  mit  der  Euft  theil- 
weise  entladet,  so  dauert  der  Strom  an  ^). 


')  Vergl.   über  diese  Vorgänge  namentlich  Buff,  Lieb.  Ann.  1.  c. ,   < 
nach  Ferrini,  Reudic.  Lomb.  [2]  5,  535,  1872,  und  Tarelli,  Oimento  7, 


dann 

.  .      .         ,  ,  .  .  360, 

1858,  wobei  indess  die  Verhältnisse  nicht  immer  ganz  klargelegt  sind.  — 
2)  Vergl.  Buff,  l.  c.  —  ^)  Beccaria,  Elettricismo  artif.  p.  161;  Belli,  Corso 
di  Üsica  3,  39.  —  *)  Ebner  g.  Reitlinger,  Wien.  Ber.  38,  360,  1859.  — 
ö)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7,  346,  1879. 
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1109  Zöllner^)  hat  derartige  Ströme  beobachtet,  iDdem  er  auf  eine  Glae- 
walze  ein  auf  Gummi  elasticum  geklebtes  Stück  Schafleder  von  40  mm 
Länge  und  25  mm  Breite  mittelst  zweier  zu  seitlichen  Ständern  gezogener 
seidener  Schnüre  oder  Bänder  presste,  auf  beiden  Seiten  des  Reibzeuges 
Stanniolstreifen  zwischen  Gummi  und  Leder  einklebte  und  dieselben 
durch  Klemmschrauben  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verband.  Bei 
der  Drehung  der  Walze  ergaben  sich  Ströme  von  der  oben  angeführten 

•  Richtung.  Wurde  das  Leder  amalgamirt,  so  wuchs  ihre  Stärke.  Wurde 
vor  dem  Reibzeug  ein  der  Walze  genäherter  Metallkamm  angebracht 
und  ebenso  wie  das  Reibzeug,  dessen  beide  Klemmschrauben  verbunden 
waren,  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt,  so  war  die  hierbei 
ausgeglichene  Elektricitätsmenge  etwa.  1,84 mal  so  gross,  als  im  Strome 
des  Reibzeuges  für  sich.  -^  Selbstverständlich  kann  man  beide  Strome 
vereint  durch  das  Galvanometer  leiten,  indem  man  den  einen  seiner 
Leitungsdrähte  mit  der  an  der  Austrittsstelle  der  Scheibe  befindlichen 
Klemme  am  Reibzeug  und  dem  Kamm  davor,  den  anderen  mit  der 
Klemme  an  der  Eintrittsstelle  verbindet.  —  Werden  beide  Klemmen  am 
Reibzeug  unter  einander  und  dann  durch  das  Galvanometer  mit  dem 
Kamm  verbunden,  so  geht  durch  dasselbe  ein  Strom  von  letzterem  zu 
ersterem.  Wird  der  Isolator  durch  die  Reibung  entgegengesetzt  erregt, 
so  kehrt  sich  die  Erscheinung  um. 

1110  Wird  eine  Reihe  von  Reibzeugen  neben  einander  auf  der  Walze  an- 
gebracht und  werden  je  die  vorderen  und  je  die  hinteren  Kanten  der- 
selben unter  einander  und  so  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so 
addiren  sich  die  Ströme  in  ihnen  bei  der  Drehung  der  Walze;  die  aus- 
geglichene Elektricitätsmenge,  wächst  proportional  der  Zahl  der  Reib- 
zeuge, abgesehen  von  Nebenumständen.  Wird  um  dip  Walze  ein  durch 
Seidenbänder  gespannter  Lederriemen  gelegt,  welcher  sie  auf  einem  weite- 
ren Theile  der  Peripherie  umfasst,  und  da,  wo  er  sie  nicht  berührt,  an 
seinen  Enden  geschlossen  ist,  so  erhält  man  beim  Aufsetzen  von  zwei 
mit  Galvanometerdrähten  verbundenen  Elektroden  ebenfalls  Ströme,  die 
in  allen  Stelleu  des  Riemens  von  der  Trennungsstelle  von  den  einzelnen 
Stellen  der  Walze  zu  der  ersten  Berührungsstelle  mit  denselben  ver- 
laufen; auch  wenn  man  etwa  noch  zwischen  den  Elektroden,  welche  auf 
di^  fest  an  die  Walze  gedrückten  Theile  des  Riemens  aufgesetzt  sind,  deo 
Riemen  durch  einen  Seidenfaden  von  der  Walze  abhebt. 

Umgiebt  der  Lederstreifen  die  Walze  ganz,  so  entstehen  beim  Auf- 
setzen der  Elektroden  des  Galvanometers  auf  verschiedene  Stellen  der- 
selben ähnliche  Strome,  indess  von  veränderlicher  Richtung  und  Intensität, 
sie  sind  von  der  ungleichen  Innigkeit  der  Ilerühi-ung  zwischen  Glas  und 
Leder  beeinflusst. 


^)  Zöllner,   Ber.   d.  k.   Sachs.   Ges.  1876,   S.   59;  Pogg.   Ann.   li>8,   4S7, 
1876. 


Ströme  im  Reibzeug;.  937 

Gefettete  oder  mit  Wasser  angefeuchtete  Lederstreifen,  Streifen  von 
Leinwand,  Hanf  etc.  ergaben  analoge  Resultate.  Aehnliche  A^ersuche  lassen 
sich  auch  an  Scheiben maschinen  anstellen. 

Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Lederröhren,  deren  Enden  mit  dem  Uli 
Galvanometer  verbunden  sind  und  durch  die  ein  Glasstab  hindurch  ge- 
zogen wird.  Der  Strom  geht  wieder  durch  das  Galvanometer  von  der 
Austrittastelle  des  Glasstabes  zur  Eintrittsstelle.  Wird  umgekehrt  ein 
mit  einem  amalgamirten  Lederstreifen  umwundener  Glasstab  durch  eine 
an  ihren  beiden  etwas  aufgeweiteten  Enden  aussen  und  innen  mit 
Stanniolringen  beklebte  Glasröhre  hindurchgeschoben,  so  ist  die  Stromes- 
richtung in  dem  die  Ringe  verbindenden  Galvanometer  entsprechend  der 
entgegengesetzten  Elektrisirnng.  der  Glasröhre  entgegengesetzt.  Wird 
die  Glasröhre  durch  eine  mit  Schellack  überzogene  Glasröhre  ersetzt,  so 
ist  wiederum  in  Folge  der  entgegengesetzten  Elektrisirnng  die  Stromes- 
richtung umgekehrt. 

Auch  durch  ein  Elektroskop  kann  man  die  entgegengesetzten 
Ladungen  der  beiden  Enden  des  Reibzeuges  nachweisen,  wobei  das 
P^ektroskop  indess  vom  Reibzeug  noch  während  der  Reibung  zu  trennen 
ist,  weil  sich  nachher  die  Elektricitäten  über  die  Lederfläche  desselben 
hinweg  ausgleichen. 

Auch  Schering^)  spannte  einen  nicht  amalgamirten  Lederriemen  1112 
über  eine  Glaswalze,  senkte  in  denselben  zwei  Stahlspitzen  in  verschiede- 
nen Entfernungen  und  maass  an  einem  Galvanometer  die  Stromintensität. 
Der  Ausschlag  y  wurde  bei  fortgesetztem  Drehen  bald  constant,  war  aber 
auch  bei  gleicher  Spannung  des  Riemens  und  gleicher  Drehungsgeschwin- 
digkeit sehr  veränderlich.  Er  nahm  mit  dem  Abstände  d  der  Spitzen  zu 
und  konnte  durch  die  Formel  y  =  cond  x  A  e~^^  dargestellt  werden. 
Wurde  die  Walze  durch  einen  Saugkamm  abgeleitet,  so  wurde  der  Strom 
(etwa  dreimal)  stärker,  weil  dann  die  positive  Elektricität  nicht  wieder 
zur  Eintrittsstelle  zurückgeführt  wurde. 

Nicht  in  allen  Fällen  ist  nach  Schering  an  beiden  Seiten  des 
Reibzeuges  die  Elektricität  die  entgegengesetzte,  wie  Zöllner  angiebt. 
^Besonders  bei  Ableitung  der  positiven  Elektricität  der  Walze  ist  das 
Reibzeug  an  beiden  Seiten  stark  negativ  (stärker  an  der  Eintrittsstelle); 
bei  nicht  abgeleiteter  positiver  Elektricität  ist  es  an  der  Austrittsstelle 
positiv,  wie  man  bei  Verbindung  derselben  durch  ein  Galvanometer  mit 
der  Erde  beobachten  kann  ^). 

^)  K.  Schering,  Wied.  Ann.  3,  465,  1878.  —  *)  Joulin  (Ann.  de  Chim. 
et  Phys.  [5]  2,  5,  1874)  hat  Riemen  über  eiü  paar  Rollen  von  Gusseiaen, 
>JiHen ,  Bronze ,  Hartgummi ,  Holz  gespannt  and  diei«elben  in  Rotation  versetzt. 
r>urch  Annähern  einer  abgeleiteten  Kugel  von  5  mm  Durchmewer,  bis  «e  gerade 
im  Dunkeln  ein  Lichtbägchel  zeigte,  wui-den  die  Curven  gleicher  Spannung 
untersucht.     Die  Figuren  271   und  272  (a.  f.  S.)  geben  für  nichtleitende  und 
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1113  Auf  der  Abgabe  der  FHektricität  des  einen  oder  anderen  geriebenen 
Körpers  an  die  Luft  beruht  auch  folgender  Versuch  von  Felici^):  Vor 
dem  Ende  des  Balkens  einer  Drehwage  ist  die  Wand  ihres  Kastens  durch 
Wachstaffet  geschlossen.  Davor  rotirt  ein  horizontaler  Cylinder  von 
Schellack  um  eine  verticale  Axe.  Zwischen  der  Drehwage  and  dem 
Cylinder  ist  ein  wollenes  Band  befestigt,  gegen  welches  bei  der  Rotation 
die  Enden  des  Cylinders  sich  reiben.  Dabei  wird  der  Arm  der  Dreh- 
wage  nadh  der  Seite  abgelenkt ,  wohin  sich  das  ihm  benachbarte  Ende 
des  Cylinders  dreht,  wohl  weil  dasselbe  unmittelbar,  nachdem  es  vom 
reibenden  Bande  kommt,  am  stärksten  elektrisirt  ist  und  durch  Jnfluens 
den  Balken  anzieht,  bei  der  Rotation  in  der  Lufb  bis  zum  neuen  Contact 
mit  dem  Reibzeug  aber  einen  Theil  seiner  Elektricität  verlieii,  also  eine 
schwächere  Influenz  und  Anziehung  gegen  den  Balken  ausübt. 

2.    Influenzmaschinen. 

1114  An  die  Betrachtung  der  Elektrisirmaschinen  schliessen  wir  die 
Beschreibung  von  Apparaten,  durch  welche  sich  durch  Influenz  dauernd 
Elektricität  erregen  lässt. 

Um    eine   continuirlichere  Elektricitätserregung   durch   Influenz  zn 

erhalten,  könnte  man  die  von  Thomson  und  Righi  (S.  151)  construirt<;u 

.     .     Apparate    verwenden,   welche   indess    mehr    zur   Verstärkung    geringer 

Ladungen    für    elektrometrische    Versuche,    als    zur    Erregung    grosser 

Elektricität smengen  dienen. 

Auch  die  Tropfapparate  haben  wir  schon  Bd.  I,  S.  152  erwähnt. 

Zur  dauernden  Erzeugung  bedeutender  Elektricität  smengen  hat  zuerst 
Belli  ^)  das  Princip  des  Duplicators  angewendet. 

Eine  auf  eine  verticale  Axe  aufgesetzte  Glasscheibe,  Fig.  273,  ist  auf 
der  Oberflache  mit  drei  Stanniolsectoren  JV  beklebt,  welche  einander 
nicht  berühren.  Ueber  die  Scheibe  wird  ein  in  aiwei  Hälften  AA\  ge- 
theilter  Kasten  mit  doppelten  Eisenblechwänden  geschoben,  dessen  innere 


leitende  Rollen   ein  Beispiel  demelbeu.     Je   nach  den   specieileu  Verbältuisseii 
der  Versuche  ist  indess  die  Stärke  der  Erregung  ziemlich  veränderlich. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


1)  Felici,  N.  Cimento  10,  345;  20,  70;  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  |£) 
22,  342,  1865.  —  2)  Belli,  Annali  delle  Scienze  del  Regnn  Lomb..Yenet.  I83K 
p.  11;  Cono  elementare  di  ftaica  sperimentale  3,  436,  1831. 
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und  äussere  Wände  durch  Harz  sorgfältig  von  eipandev  iaulirl  aiud.  Die 
inneren  Wände  sind  mit  zweien  mittelst  Glasröhren  von  den  äusseren 
Wunden  isolirten  Metatidrähten  l  und  'i  verlitinden.  Durch  kleine  l^ejf- 
uangen  ID  den  oheren  Wunden  der  Hälften  des  Kastens  gehen  ebenso 
isolirte  Drähte  pqr,  Pi'yiCi  hindurch,  welche  im  Inneren  feine  Draht- 
hürsten  tragen ,  die  anf  der  Scheibe  sclileifen.  Die  innere  Wund  der 
Hälfte  A  wird  ^ehr  auhwach  positiv  geladen  (z.  B.  durch  eine  in  der 
nassen  Hand  gehaltene  und  an  Stab  l  gebrachte  Silberniünze).  Sind  die 
Sectoren  N  dnrch  den  Draht  pq  r  ita  Kasten  A  mit  der  Erde  verbiinden, 
so  laden  sie  sich  durch  Vertbeilung  negativ.  Werden  sie  gedreht  und 
gelangen  an  die  Itfli-ste  des  Di-ahtes  Pi  i/i  ^i .  welcher  vorläufig  uüt  der 
inneren  Wand  der  Hälfte  Ai  verbündt n  ist ,  so  ladet  sich  dieselbe  eheu- 
falls  negativ,  und  zwar  bei  läuj/erem  Drehen  stärker,  als  die  innere  Wand 
von  A  positiv  geladen  ist.  Is  die  Ladung  genügend  gross,  so  werden 
die  Verbindungen  uuigekehi-t,  so  duss  die  Belegungen  JV"  mit  der  Erde 
verbunden  sind,   wenn  lie  sich  in  der  Hälfte  Ai  belinden,  und  mit  der 

Fig.  273. 


inneren  Wand  von..^,  wenn  wie  in  letztere  Hälfte  Übergehen.  Dadurch 
ladet  sich  dieselbe  altmiihlich  stärker  positiv.  Dieser  Wechsel  der  Ver- 
bindungen wird  wiederholt  bis  zur  genügend  starken  Ladung  der  inneren 
Wände  von  .A  A-j  vorgenommen.  Dann,  werden  beide  inneren  Wände 
isolirt  und  der  eine  Draht,  z.  B.  p,  gi  r, ,  mit  der  Erde,  der  andere,  pqr, 
mit  dem  zu  elektrisirenden  Körper  verbunden. 

Die  negative  FJektricität ,  welche  beim  Verweilen  in  der  Hälfte  Ai 
in  den  durch  j)|  g,  r,  mit  der  Erde  verbundenen  Belegungen  ^V  influen- 
zirt  wird,  wird  beim  Uebergang  derselben  in  die  Hälfte  A  auf  Draht 
j)  y  r  und  die  damit  verbundenen  Körper  übertragen.  Bei  umgekehrter 
Verbindung  des  Körpers  mit  Pi  ii  r,  und  von  pqr  mit  der  Eide  wird 
derselbe  positiv  geladen. 

Eine  auf  demselben  Princip    beruhende   praktischere  (Jonstruction,  I 
bei   welcher  die  Maschine   ohne  vorherige  Umändefungen  der  Leitung 
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sich  häufig  selhnt  aareg 
worden. 

Töpler's  HaHohine,  P'ig.  21i,  liesteht  aus  ein«-  um  eine  verticale 
Axe  durch  einen  Seh iiurlauf  etwa  19- bis  18  mal  in  der  Minute  umlaufendeo 
Glasscheibe,  welche  oberhalb  mit  zwei  bnlbkreisförmigen ,  5  bis  6  cm 
breiten  Stanniolstreifen  p  und  q,  nnd  gerade  unter  den  Streifen  mit  iwei 


gruaHeii  Seutoreu  A  und  B  von  Stanniol  beklebt  ixt,  die  mit  deu  StreiftD 
einzeln  verbunden  sind.  Auf  den  Streifen  auf  der  Glasplatte  schleifen 
zwei  Federn  oder  Büschel  von  sehr  feinem  Draht  e,  /,  welche  mit  iwfi 
auf  Glasfässen  stehenden  AulTangestäben  verbunden  sind,  in  deren  Kndrn 
zwei  in  Kugeln  )  und  l-  endende  Metallstäbe  mit  Ebonitgriffen  vertstbubeP 
werden.    Auf  die  Stäbe  sind  noch  zwei  Metallhalter  aufgesetzt,  in  denen 

»)  TöpUr,  Pogg.  Ami.  125,  469,  ]86i. 
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zwei  Metallspitzen  r  und  8  in  verschiedenen  Entfernungen  einander  gegen- 
übergestellt werden  können.  Unter  die  eine  Hälfte  der  Glasscheibe  wird 
eine  z.  B.  positiv  elektrisirte  Metallplatte  Äi  gebracht. 

Die  positive  Elektricität  dieser  Platte  vertheilt  durch  Influenz  die 
Elektricität  in  der  darüber  befindlichen  Stanniolbelegung  Äq,  welche 
gerade  die  Feder  /  berühre ;  die  negative  Elektficit&t  sammelt  sich  in  der 
Belegung  selbst  an,  während  die  positive  durch  /  der  Spitze  s  und  Kugel 
f  zuströmt.  Wird  die  Glasscheibe  im  Sinne  des  Pfeiles  gedreht,  so  dass 
der  Stanniolstreifen  q  die  Feder  e  erreicht,  so  geht  die  negative  Elektricität 
der  Belegung  Äq  bei  fortgesetzter  Drehung  zum  Theil  auf  e,  k  und  r 
über.  Zugleich  kommt  aber  Streifen  p  mit  /.  in  Contact  und  ladet  sich 
positiv,  die  Influenz  durch  die  elektrische  Platte  Äi  vermehrt  dann  diese 
Ladung  u.  s.  f.,  so  dass  sie  sich  bis  zur  Funkenentladung  zwischen 
t  und  Ä;  steigert.  Stehen  i  und  ]c  zu  weit  von  einander,  so  wird  die 
Ladung  so  gross,  dass  elektrische  Ausgleichungen  im  Apparat,  nament- 
lich zwischen  den  Sectoren  und  der  elektrisirten  Platte  Äi  eintreten 
und  so  den  Apparat  unwirksam  machen.  Dies  wird  wesentlich  vermie- 
den, wenn  an  Stelle  von  Ai  eine  auf  der  Unterseite  mit  Stanniol  belegte, 
oberhalb  lackirte  Glasplatte  verwendet  wird  und  die  Spitzen  r  und  s 
einander  so  weit  genähert  werden,  dass  bei  zu  grosser  Ladung  die  Ent- 
ladung zwischen  ihnen  übergeht. 

Da  die  elektrische  Dichtigkeit,  wenn  die  Scheibe  ruht,  schnell  ab-  1116 
nimmt,  und  die  Maschine  unthätig  wird,  vereint  Töpler  zwei  Maschinen 
zu  einer,  indem  er  auf  derselben  Axe  unter  der  beschriebenen  Scheibe 
noch  eine  zweite  ähnlich  vorgerichtete,  kleinere  anbringt,  auf  der  die 
Federn  ei  und  fi  schleifen,  von  denen  ei  durch  eine  Klemmschraube 
mit  Äi ,  fi  mit  der  Erde  communicirt.  Eine  der  Platte  Äi  ganz  ähn- 
liche Platte  Ol  steht  durch  eine  Klemmschraube  li  mit  dem  Leitungs- 
system ehr  in  Verbindung.  Wird  zuerst  Platte  Äi  positiv  geladen, 
während  Ä  von/,  a  von /i  berührt  wird,  und  die  Axe  in  Rotation  ver- 
setzt, so  ladet  sich  Platte  ai  negativ^  die  negative  influenzirte  Elek- 
tricität von  Platte  a  geht  auf /i  über,  die  positive  beim  Herantreten  von 
a  auf  ei  und  zum  Theil  auf  Platte  Ai  u.  s.  f. ,  so  dass  Ai  immer  stärker 
geladen  und  ebenso  die  Potentialdifferenz  auf  den  Leitersystemen /fs  und 
ekr  immer  grösser  wird.  Ein  Theil  der  Elektricität  von  a  bleibt  freilich 
in  a  und  wird  bei  weiterer  Drehung  durch  /  und  nti  zur  Erde  abgeleitet. 

Häufig  genügt  schon  die  Reibung  an  der  Luft  oder  den  Contact- 
federn,  um  der  einen  Scheibe  so  viel  Elektricität  zu  ertheilen,  dass 
durch  diese  Verstärkung  die  Maschine  zum  Maximum  der  Wirkung  gelangt. 

Ein  anderes  Multiplications verfahren  zur  Erzielung  grösserer  Elek-  1117 
tricitätsmengen  ist  im  Princip  bereits  von  VoltaO  angegeben  worden. 
—  -  /  - 

')  Volta,  Collezione  ilelle  opere  [l]  1,  118.  Flreuze  1816.  Riess, 
Beibungaelektr.  1,  293. 
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Man  Boll  den  Kuchen  eines  Klektropliors  re!l>ei) ,  mit  dem  Deckel  den 
Kuclien  eiaes  zweiten  elektrisiren ,  mit  dessen  Deckel  den  des  ersten 
starker  laden  u.  s.  f. 

Piesea  Verfahren  znr  Vermehrnng  der  Quantität  der  Elektricität  ist 
in  Töllig  abgeänderter  Form  von  W.  Holte  zur  Constmction  kräftiger 
wirkender  Maschinen  benfttzt  worden,  welche  mit  dem  Namen  Holts'- 
nche  Maschinen.  Influenzmaschinen,  Kiekt romaschinen  '),  Elektro|ihor- 
masehinen  *)  bezeichnet  worden  sind. 

ins  Die  eine  Maschine  dieser  Art  [die  Holtz'scbe')  Influensmai^chiiie 

erster  Art]  hat  im  Wesentlichen  die  folgende  Einrichtung  *). 
Vig.  27S. 


Auf  eine  durch  einen  Schiiurlauf  in  schnelle  Botatinn  Tersetzbare 
Stahlnxe,  Welche  von  einer  dicken  Hülle  von  Ebonit  umgeben  ist,  ist 
eine  (beiderseits  lackirte)  Seheibe  B  von  dünnem  Glase  aufgehetzt.  Hinter 
derselben  ist  zwischen  Kbonithaltem  eine  zum  Darchlassen  der  Axe  in 
der  .Mitte  durchbrochene  zweite  Scheibe  A  fest  aufgestellt,  welche  an  zwei 

II,  S.  275;  Pogg.  Ann.  141.  ISI, 
i9,  8.  S81;  Abb.  II,  S.  «2;  Pür«. 
flnn.  itir,  -nn,  lo/u.  iio  man  mii  Mienii  die  InHuenzinaBchine  Kiektropbor- 
maschinf,  die  Belegungen  .Kuclien"  nennen  will,  hängt  selbutventändlich  g^nx 
davon  ab.  wie  weit  msii  den  Begriff  rie«  Klekiropliors  ausdehnen  will.  — 
■')  Holt».  PogR.  Ann.  V2ü.  l.'.7:  12*.  .12«,  186;.;  l.'M),  a»7,  Itli!;  (mit  nielinren 
Bclieilifii).  —  *)  Kach  einer  Coniitrurlion  von  Stöhrer. 
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im  horizontalen  Durchmesser  gegenüberliegenden  Stellen  von  ovalen,  gegen 
die  Axe  sich  verengenden  Löohörn  a'und  b  durchsetzt  ist.  Auf  diese  feste 
Scheibe  sind  auf  der  der  drehbaren  Scheibe  abgekehrten  Hinterseite  die 
Belegungen  (2  und/,  Papierseutoren  mit  einem  Centriwinkel  von  etwa  60^ 
geklebt.  Sie  sind  in  Verbindung  mit  schmalen,  neben  den  Löchern  ihnen 
gegenüber  auf  die  Vorderseite  der  festen  Scheibe  geklebten  Papierstreifen, 
die  zugleich  zwei  zu  einer  oder  mehreren  Spitzen  oder  einer  Schneide 
zugescbärfte  dünne,  gegen  die  drehbare  Scheibe  vorgebogen«  Metallbleche 
tragen.  Die  hintere  Scheibe '  steht  in  einem  Schlitz  in  einer  Ebonit- 
platte  z,  welche  durch  eine  Schraube  näher  oder  ferner  an  die  drehbare 
Scheibe  gerückt  werden  kann.  Oberhalb  der  Drehungsaxe  der  beweg- 
lichen Scheibe  h&ngt  sie  in  einem  Schlitz  in  einem  Ebonitstab,  mit  dem 
sie  ebenfalls  verschoben  werden  kann.  An  beiden  Seiten  wird  sie  durch 
Ebonitknöpfe  gehalten.  Vor  der  drehbaren  Scheibe,  gegenül)er  den  hori- 
zontal liegenden  Streifen,  befinden  sich  zwei  Aufsauger,  Metallkämme,  die 
an  Metallstäben  mit  durchbohrten  Metallkugeln  befestigt  sind.  Diese 
Stäbe  stehen  auf  sorgfaltig  luckirten  Glasstaben  mit  Ebonitfassungen, 
welche  sich  auf  ihren  Lagern '  verschieben  lassen.  Durch  die  durch- 
bohrten Kugeln  gehen  zwei  conaxiale,  mit  Ebonitgriffen  versehene  Metall- 
stäbe, auf  dereii  einander  zugejkehrteil  Seiten  verschiedene  Elektroden, 
aufgeschliffene  Metallkugeln,  Platten  u.  s.  f.  aufgesetzt  werden  können. 
Da  die  Entladung  nach  aussen  am  leichtesten  an  den  Stangen  dieser 
Oonductoren  an  ihrer  Aiistrittsst^lle  aus  den  Ebonithaltern  ^)  eintritt, 
werden  letztere  daselbst  zweckmässig  halbkugelförmig  ausgehöhlt.  Alle 
Fassungen-  bestehen  möglichst  aus  Ebonit,  der  sorgfältigst  lackirt  wird, 
um'  die  Bildung  von  Schwefelsäure  auf  seiner  Oberfläche  durch  den 
Sauerstoff  (resp.  das  bei  dem  Spiel  der  Maschine  erzeugte  Ozon  oder  die 
Salpetersäure)  der  Luft  zu  vermeiden. 

Ausserdem  ist  an  der  festen  Axe  der  drehbaren  Scheil>e  ein  der  letz- 
teren paralleler  Metallstab  tv,  der  Querstab  oder  Hulfsconductor  oder 
schräge  Conductor»  befestigt,  welcher  sich  um  seinen  Halbirungs^unkt 
drehen  lässt.  Er  kann  auch  an  einem  besonderen,  auf  dem  Gestell  der 
Maschine  zwischen  den  AufTängern  aufgestellten  Metallbügel  angebracht 
seifa.  Er  ist  mit  Metallspitzen  („neutralen  Kämmen")  auf  der  der 
drehbaren  Scheibe  zugekehrten  Seite  versehen  und  wird  so  eingestellt, 
dass  seine  Axe  etwa  den  von  den  Löchern  abgekehrten  Kanten  der 
Papiersectoren  der  festen  Scheibe  gegenübersteht.  Unter  die  AufRinger 
kann  man  zwei  Leydener  Flaschen  stellen ,  deren  Drähte  in  Löcher  der 
Auf}%nger  passen  und  deren  äussere  Belegungen  durch  einen  unterhalb 
liegenden  Stanniolstreifen  verbunden  sind,  so  dass  sih  nach  Art  der  Cas- 
cadenbatterien  wirken.    (In  der  Figur  ist  nur  eine  derselben  gezeichnet.) 

Man  kann  diese  Flaschen  auch  zunächst,  statt  mit  einem  inneren 
licitungsdraht,  nur  mit  Glasröhren  versehen,  auf  welche  die  Cunductoren 


>)  Holtz,  Pogg.  Ann.  156,  027,  ^875. 


Ul 
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sich  stützen.  Senkt  man  durch  verticale  Löcher  in  den  Kugehi  der 
Conductoren  pben  Metallkugeln  tragende  Metallstäbe  bis  auf  den  Boden 
der  Flaschen,  so  werden  letztere  dadurch  mit  ihnen  verbunden. 

An  Stelle  dieses  Flaachensystems  hat  Mo  Uz  eine  beiderseits  offene 
Glasröhre  G,  Fig.  276,  von  etwa.l  cm  Durchmesser  nahe  an  ihren  Enden 

Fig.  276. 


innen  und  aussen  mit  Stanhiolringen  2>&  und,2)x5i  belegt  und  daselbst 
mit  Holzfassungen  HH  bedeckt,  welche  sich  auf  die  Zuleiter  zu  den 
Elektroden  vor  den  Kämmen  auflegen.  Die.  inneren  Belegungen  sind 
durch  einen  schmalen  Stanniolstreifen  S  verbunden. 

1119  Das  Spiel  der  Maschine  lässt  sich  übersehen,  wenn  man  nach  Ber- 

tin ^)  die  drehbare  Scheibe  als  einen  Cy linder  (Fig.  277)  darstallt,  dem 
aussen  die  Papierbelege  A  und  £  mit  ihren  Spitzen  a  und  h,  innen  die 

Aufsauger  Ä*  und  B'  mit 
ihren  Kugeln  P  und  N  gegen- 
überstehen. 

Wir  wollen  zuerst  an- 
nehmen, die  Papierbelege 
seien  schmale  Streifen  und 
der  abgeleilete  Querstab  sei 
von     der    Scheibe    entfernt. 


Fig.  277. 


Die  Kugeln  N  und  P  seien 
in  Gontact.  Der  Belegung  A 
werde  durch  Berührung  mit 
einem  geriebenen  Ebonitstab 
negative  Elektricität  zuer- 
theilt»).  Als  VorderfläcUe 
der  rotirenden  Scheibe  be- 
zeichnen wir  die  dem  Experimentator  und  den  Aufsaugern  zugekehrte, 
als  Hinterfläche  die  der  festen  Scheibe  mit  den  Belegungen  zugekehrte  Seite. 
Dann  wird  zunächst  durch  Influenz  die  Scheibe  dielektrisch  polari* 
sirt,  so  dass  ihreMolecüle  die  positiven  Pole  A  zu-,  die  negativen  A  ab- 
kehren.    Zugleich  strömt  durch  Influenz  auf  den  Kamm  A'  auf  die  ihm 


•a-l- 


0  Bertin,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  13,  191.  —  «)  Will  man  die 
Belegung  positiv  laden,  so  dient  dazu  eine  Platt«  oder  ein  Stab  von  Ebonit, 
Glas ,  Porcellan ,  Glimmer ,  welche  mit  einem  mit  Leder  bekleideten  amalga> 
mirten  und  abfi^eleiteten  Holzstreifen  geriel>en  stark  positiv  elektrisch  werden 
(Poggendorff,  Pogg.  Ann.  154,  643,  1870>. 
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zugekehrte  Vorderfläche  der  Scheibe  bei  «j  positive  Elektricität  über, 
welche  diese  Polarisation  befördert.  Kugel  N  ladet  sich  dadurch  negativ. 
Jlvent.  geht,  wenn  N  und  P  in  Contact  sind,  die  negative  Elektricität  bis 
zum  Kamm  B'  und  begiebt  sich  von  da  zum  Theil  auf  die  Yorderfläche  der 
drehbaren  Scheibe  bei  ßi,  wodurch  einerseits  ihre  Molecüle  daselbst  ihre 
positiven  Pole  der  Vorderfläche,  ihre  negativen  der  Hinterfläcbe  zu- 
kehren, andererseits  die  Belegung  B  influenzirt  wird,  so  dass  sie  an  der  B* 
gegenüberliegenden  Stelle  positiv,  an  den  ferneren  Stellen,  namentlich  an 
der  Spitze  &,  negativ  elektrisch  wird.  Dreht  sich  die  Scheibe  im  Sinne  des 
Pfeiles  von  Ä  über  D  nach  B,  so  langt  zunächst  die  bei  o^  mit  freier 
positiver  Elektricität  geladene  Vorderfläche,  ebenso  die  daselbst  durch  die 
Polarität  der  Molecüle  positive  Hinterfläche  gegenüber  der  negativen 
Spitze  h  an.  Durch  Influenz  auf  dieselbe  geht  die  negative  Elektricität 
von  ihr  auf  die  Hinterfläche  der  Scheibe  über ,  die  Belegung  B  ladet 
sich  stärker  positiv  als  vorher.  Durch  ihre  Influenz  wird  nun  wiederum 
in  Kamm  B'  negative  Elektricität  influenzirt,  welche  auf  die  Scheibe  bei 
ßi  übergeht,  die  selbst  noch  stärker  dielektrisch  polarisirt  wird,  wäh- 
rend die  positive,  von  Ä  kommende  Elektricität  der  Vorderfläche  diesen 
Uebergang  befordert,  bezw.  auf  den  Kamm  B*  übertritt..  Bei  weiterer 
Drehung  der  Scheibe  gelangen  von  ßi  aus  die  negativen  Stellen  der  Vor- 
der- und  Hinterfläche  nach  a,  die  negative  Elektricität  beider  bedingt  ein 
Ausströmen  von  positiver  Elektricität  von  der  Spitze  a  auf  die  Hinter- 
fläche der  Scheibe,  die  dadurch  daselbst  ihre  negative  Ladung  in  eine 
positive  umkehrt;  die  Belegung  Ä  selbst  wird  noch  stärker  negativ 
geladen  u.  s.  f.  Ist  die  Ladung  der  Belegungen  Ä  und  .B  auf  eine 
gewisse  Hohe  gestiegen,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  aus  Ä'  nach  N  strö- 
menden negativen,  aus  ff  nach  P  strömenden  positiven  Elektricität  so 
gross,  dass  man  die  Kugeln  ^  und  P  V5n.  einander  trennen  kann  und 
die  Elektricitäten  sich  daselbst  'in  einem  Funkenstrom  ausgleichen,  der 
ihren  Uebergang  vermittelt.  Bald  stellt  sich  eine  constante  Vertheilung 
der  Ladungen  ein.  —  Da  die  positive  Elektricität  der'  Scheibe  auf  die 
Spitze  h  schon  aus  der  Ferne  influenzirend  einwirkt,  ladet  sich  die  Hinter- 
fläche schon  in  einiger  Entfernung  von  h  negativ  und  umgekehrt  von 
Spitze  a  positiv.  Ebenso  strömt  aus  dem  Kamm  B'  der  von  D  kommen- 
den positiven  Elektricität  auf  der  Yorderfläche  schon  auf  eine  gewisse 
Entfernung  die  negative  Elektricität  entgegen  und  aus  A'  positive  Elek- 
tricität der  von  C  kommenden  negativen  Elektricität  der  Scheibe.  Ent- 
sprechend den  auch  sonst  auftretenden  Unterschieden  in  den  Licht- 
erscheinungen an  negativen  und  positiven  Spitzen  erscheinen  am  Kamm 
A'  mehr  oder  weniger  weit  gegen  C  sich  ausbreitende  blaue  Lichtbüsc^el, 
am  Kamm  B  nur  ein  blaues,  auf  einen  engeren  Raum  beschränktes 
Leuchten  ^). 


0  Wir  weichen  hier  von  den  theoretischen  Ausführungen  von  P.  Riess  ab 
(Berl.  MonatBber.'1867,  S.  194;  Pogg.  Ann.  131,  226;   Ahh.  2,  30;  auch  Berl. 

WiodcmAnn,  ElektrUriUt.   I.  QQ 
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1120  Nach  der  oben  gegebenen  Erklärung  dürfen  nur  die  Spitzen  a  und 

h  die  rotirende  Scheibe  berühren,  nicht  aber  die  Papierbelege  A  und  B, 
Ersetzt  man  daher  die  Oeffnungen  in  der  feststehenden  Scheibe  durch 
schmale,  diametral  gerichtete  Schlitze,  klebt  die  Belege  neben  dieselben 
auf  die  der  rotirenden  Scheibe  abgekehrte  Seite,  und  lässt  durch  die 
Schlitze  nur  die  Spitzen  a  und  h  gegen  erstere  herantreten,  so  wirkt  die 
Maschine,  nicht  aber,  wenn  die  Belege  auf  der  Vorderseite,  die  Spitzen 
auf  der  Hinterseite  der  festen  Scheibe  liegen.  Ind'ess  ist  die  Anwendung 
von  derartigen  Scheiben  mit  schmalen  Schlitzen  statt  der  Fenster  nicht 
zweckmässig,  da  die  Maschinen  schwächer  wirken,  wahrscheinlich,  weil 
sich  die  durch  die  Entladungen  gebildete  Untersalpetersäure  u.  s.  f.  nicht 
entfernen  kann  und  die  Elektricität  ableitet^). 

Wendet  man  statt  der  Papierbelege  Belege  aus  einem  schlechteren 
Leiter  an,  so  wirkt  die  Maschine  nicht,  da,  wenn  die  in  den  Spitzen  in- 
fluenzirten  Ji^lektricitäten  aus  ihnen  ausströmen,  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  nicht  von  den  Spitzen  auf  die  Belegungen  übergehen.  Leiten 
die  Belege  zu  gut,  sind  sie  z.  B.  von  Metall,  so  tritt  ihre  ursprüng- 
liche Ladung  in  zu  grosser  Schnelligkeit  zu  den  an  ihnen  befindlichen 
Spitzen  übfer  .und  von  da  direct  auf  die  rotirende  Scheibe.  Hierdurch 
wird  die  Wirkung  der  Maschine  vermindert.  Deshalb  ist  ein  Körper  von 
mittlerer  Leitungsfahigkeit,  wie  Papier,  der  geeignetste;  aus  demselben 
Grunde  leistet  eine  etwas  stumpfere  Spitze  an  den  Belegungen  bessere 
Dienste,  als  eine  oder  mehrere  scharf  zugespitzte  *). 

Bringt  man  die  Papierbelege  nur  auf  zwei  schmalen  getrennten 
Cflasstreifen  an,  so  wirkt  die  Maschine  auch,  versagt  aber  leicht,  da  sich 
von  der  rotirenden  Scheibe  die  Elektricität  in  die  Luft  zerstreut  3).  —  Sind 
die  Papierbelege,  wie  bei  der  beschriebenen  Maschine,  auf  einer  kreis- 
runden Glasplatte  befestigt,  so  wird  dieselbe  auf  der  der  rotirenden 
Scheibe  zugekehrten  Seite  durch  Influenz  an  den  Stellen,  wo  erstere  ihr 
mit  positiver  oder  negativer  liadung  gegenübersteht,  bezw.  negativ  oder 
positiv  elektrisch,  wodurch  in  Folge  der  Anziehung  der  Elektricitäten 


Monatfiber.  1872,  S.  765;  Pogg.  Ann.  153,  534,  1873;  Abb.  2,  39;  eine  äbnliche 
Tbeorie  der  Holtz'scben  Mascbine  s.  auch  Bighi,  M6m.  di  Bologna  [3]  6, 
87,1875),  mit  denen  im  Allgemeinen  die  obigen  Betrachtungen  übereinstimmen. 
Nach  BiesB  würde  durch  Doppelinfluenz  durch  die  negative  Belegung  A  auf 
die  Scheibe  und  den  Kamm  die  Bclieibe  zunächst  auf  der  Vorderfläche  positiv, 
dann  namentlich  durch  die  Influenz  dieser  Ladung,  weniger  durch  die  der 
Belegung,  in  der  Mitte  negativ,  auf  der  Hinterfläche  positiv  elektrisch.  Während 
auf  der  Vorderfläche  bei  «i  der  Process  wie  beschrieben  verliefe,  würde  bei  der 
Drehung  die  Spitze  b  die  positive  Elektricität  der  Hinterfläche  aufsaugen  und 
dadurch  Belegung  B  laden.  Da  indess  die  Hintei'fläche  bei  «j  nur  durch  die 
dielektrische  Polarisation  der  Molecüle  des  Glases  positiv  geladen  ist,  also  keine 
freie  positive  Elektricität  enthält,  wenn  nicht  nach  sehr  lange  dauernder  Ein- 
wirkung durch  Leitung  im  Glase  eine  solche  Ladung  eintritt,  so  müssen  wir 
annehmen,  dass  von  der  Spitze  b  zunächst  nur  durch  die  Influenz  der  positiven 
Elektricität  der  Vordeifläche  bei  D  die  negative  Elektricität  auf  die  Hinterfläche 
übergeht,  welche  dann  bis  zur  Spitze  a  gelangt. 

1)  Vgl.  Hempel,    Compt.  rend.  62,   58,  1866.  —  2)  Poggendorff,  Berl. 
Monatsber.   1869:  Pogg.  Ann.  139,  158.  —  3)  Riess,  Abh.  2,  45. 
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der  rotirenden  Scheibe  die  Verluste  vermieden  werden.  —  Weinhold  i) 
bringt  indess  gar  keine  fest«  Scheibe  an,  sondern  statt  der  Belegungen  ' 
derselben    als   erregende  Leiter  Cylinder  mit  abgerundeten  Enden   aus 
polirtem ,  hartem  Holze ,  welche  auf  Flintglasstäbe  gesteckt  sind.     Die 
Polwechsel  werden  dadurch  vermieden. 

Eine  Vergleichung  der  Maschinen  mit  leitenden  rotirenden  Sectoren  1121 
(Töpler)  und  rotirenden  Nichtleitern  (Holtz)  zeigt  nach  Töpler^), 
dass  die  ersteren  sich  sehr  leicht  selbst  entladen,  auch  discontinuirliche 
Ströme  liefern  und  eine  begrenzte  Schlagweite  besitzen,  dagegen  gegen 
Lufteinflüsse  sehr  wenig  empfindlich  sind,  während  diese  Einflüsse  auf 
die  Erregung  von  Apparaten  mit  rotirenden  Nichleitern  von  grossem 
Einflüsse  sind,  die  letzteren  aber  die  erstgenannten  Uebelstäude  nicht  in 
gleichem  Maasse  zeigen  '). 

Bedecken  der  ganzen  Influenzmaschine  mit  einem  Glaskasten  mit  1122 
einem  doppelten  Blechboden,  der  von  unten  geheizt  werden  kann,  Trock- 
nen der  Luft  unter  dem  Kasten  mittelst  Phosphorsäureanhydrid  oder 
englischer  Schwefelsäure,  Vorstellen  eines  flach  kreisförmigen,  mit  seinen 
Endflächen  verticalen,  innen  mit  Grasflamraen  geheizten  Blechkastens,  der 
unten  ein  paar  Löcher,  oben  einen  Schornstein  zum  Zu-  und  Abfluss  der 
I^uft  trägt*),  erhält  die  Maschine  gewöhnlich  in  Thätigkeit.  Um  das 
Ozon  und  die  salpetrige  Säure  zu  entfernen,  setzt  man  unter  den  Glas- 
kasten Schalen  mit  Leinöl  (nicht  Terpentinöl,  wodurch  die  Lackschichten 
erweicht  werden  können).  Sind  die  Scheiben  der  Maschinen  mit  Staub 
bedeckt,  so  werden  sie  mit  Wasser  abgewaschen  und  getrocknet.  Mit 
Schellack  überzogene  Scheiben  müssen  von  Zeit  zu  Zeit  neu  lackirt 
werden,  da  der  Ueberzug  durch  die  Funken  und  Büschel  an  den  Elektroden 
corrodirt  wird.  Bei  gut  isolirendem  Glase  ist  das  Lackiren  nicht  nöthig 
und  nicht  zweckmässig  ^). 

Wird  der  Abstand  der  Kugeln  P  und  N  zu  gross,  so  hört  häufig  1123 
die  Maschine  vorübergehend  auf  zu  wirken,  dann  tritt  eine  Umkehrung 
ihrer  Polarität  ein,  wie  man  an  der  Lichterscheinung  an  den  Kämmen 
erkennen  kann  (s.  w.  u.).    Der  Grund  ist,  dass  sich  dabei  allmählich  das 
Leitersystem  A' N  so  stark  negativ,  das  System  B*  P  so  stark  positiv 


^)  Weinhold,  Zeitschr.  f.  physik.  und  ehem.  Unter«.  1,  8,  1887;  Beibl. 
14,  916.  —  2)  Töpler,  Pogg.  Ann.  127,  117,  1866.  —  8)  Nach  Carl  (Carl's 
Xlep.  5,  279,  375,  1869)  konnte  bei  200  Versuchen  an  73  Tagen  eine  Holtz* sehe 
^Maschine  123 mal  ohne  vorherige  Drehung,  74 mal  mit  vorheriger  Drehung, 
3  mal  nicht  erregt  werden.  Die  Funkenlänge  betrug  14  mal  zwischen  0  bis 
4^,5  cm,  41  mal  zwischen  5  und  9,1  cm,  145 mal  10  cm  und  mehr.  Dabei  war 
1er  Eiuflass  der  Luftfeuchtigkeit  augenscheinlich.  —  *)  Nach  Antolik,  Wied. 
A.nn.  19,  543,  1883.  — '  ^)  B.  hierüber  Marangoni,  Riv.  scient.  industr.  14, 
J7,  1882;  Beibl.  6,  386.  —  Borchardt,  Centralbl.  f.  Opt.  und  Mechanik  4, 
',3,   1883;  Beibl.  7,  300. 
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ladet,  dasß  die  z.  B.  von  2)  kommenden  Theile  der  Vorderseite  der  Scheibe 
positiv  bleiben^  wenn  sie  beim  Kamm  V  vorbeigehen.  Gelangen  sie 
dann  vor  die  Spitze  a,  so  vrirkt  die  Influenz  dieser  positiven  EHektrisimng 
der  negativen  auf  der  Hinterfläche  entgegen;  Spitze  a  strömt  nicht  mehr 
positive,  sondern  negative  £lektricitat  aus,  wodurch  Belegung  A  unelek- 
trisch oder  positiv  geladen  wird.  Gelangt  ferner  die  bei  a  negativ  ge- 
ladene Stelle  der  Hinterfläche  der  Scheibe  zur  Spitze  5,  so  wird  wiederum 
durch  Aufsaugung  derselben  die  Belegung  B  negativ  statt  positiv,  und 
so  hört  die  Maschine  auf  zu  wirken  oder  kehrt  ihre  Polarität  um. 

Die  Umkehrungen  treten  in  regelmässigeren  Intervallen  ein,  wenn 
man  die  beiden  Conductoren  N  und  P  mit  den  beiden  Belegungen  einer 
Leydener  Flasche,  eines  Condensators  oder  mit  den  inneren  Belef^ongen 
zweier  ausserhalb  verbundener  Flaschen  verbindet^). 

1124  Je  grösser  die  Belegungen  A  und  B  sind,  je  mehr  Elektricität  sie 

entbalten,  desto  schwieriger  muss  bei  einem  gegebenen  Abstände  zwischen 
jy  und  P  diese  Umkehrung  eintreten,  so  also,  wenn  dieselben  statt  weniger 
Grade  von  A  gegen  D  und  B  gegen  G  einen  Sector  von  etwa  60®  um- 
fassen. Dann  kann  es  kommen,  dass  die  Maschine  nur  untbätig  wird 
und  durch  die  Zerstreuung  der  überschüssigen  Elektricitfiten  von  N  und 
P  aus  in  die  Luft  wieder  im  frühereu  Sinne  sich  selbst  erregt. 


1125  Die    erwähnten   Uebelstände    werden    vermieden,    wenn   man,   wie 

erwäbnt,  die  Belegungen  auf  der  den  Spitzen  abgekehrten  Seite  auf  etwt 

Fiff.  278.  ^^^  ausdehnt  und  ausserdem 

letzteren  gegenüber  vor  der 
Vorderfläche  der  Scheibe  den 
ihr  parallel  und  diametral  ge- 
stellten, conaxial  zur  Scheibe 
drehbaren  Querconduc- 
tor^)  befestigt,  welcher  an 
seinen  ,'der  Scheibe  zuge- 
kehrten Enden  mit  „neutralen 
Kämmen"  versehen  ist. 

Der  Uebersicht  halber 
wollen  wir  annehmen,  wie  es 
in  der  That  bei  früheren 
Maschinen  üblich  war,  dass 
vor  den  Kämmen,  des  Quer- 
stabes ^,  h  (Fig.  278)  besondere  Belegungen  e,/auf  der  festen  Scheibe  ange- 
bracht seien,  die  durch  Leiter,  schmale  Papierstreifen  u.  s.  f,  mit  den  vor 


'Äf 


0  Bossetti,  N.  Cimento  [2]  U,  5,  1874.  —  «)  Der  Holfaconducior  i« 
nacli  Anwendung  zweier  diametraler  Hülfskämme  durch  Holtz  (Togj^.  Ann. 
127,  323,  1865)  zuerst  von  Poggendorff  (Berl.  Monataber.  Febr.  1867)  Wnotit 
worden. 
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den  Conductorenkämmen  befindlichen  Belegungen  Ä,  B  verbunden  sind. 
Sind  die  Belegungen  Ä  und  e  negativ,  so  geht  zunächst  bei  der  Belegung  e 
und  unter  dein  Kamm  g  die  positive  Ladung  der  Vorderfläche  der  Scheibe 
ganz  ebenso  vor  sich,  wie  früher,  ebenso  der  Process  vor  der  Spitze 
h  und  dem  Kamme  B',  Ist  aber  hierbei  der  von  A'  N  isolirte  Cpn- 
ductor  PB"  so  stark  positiv  geladen,  dass  nicht  mehr  positive  Elek- 
tricität  von  der  Scheibe  auf  ihn  übergeht,  so  gelangt  letztere  bis  an 
den  Kamm  h  des  Querstabes,  wo  sie  sich  mit  der  von  g  kommenden 
negativen  ausgleichen  kann.  Dadurch  wird  verhindert,  dass  diese  posi- 
tive Elektricität  bis  zur  Spitze  a  und  Kamm  Ä'  kommt  und  so  die 
Ladung  umgekehrt  wird.  Auch  die  Kämme  A'  und  jB'  der  nicht  ver- 
bundenen Conductoren -4' iV^  und  B'  P  nehmen  an  der  Ladung  der  Scheibe 
Theil,  indess  in  geringerem  Grade,  als  die  Kämme  g  und  h  des  Quer- 
stabes, da  in  ihnen  freie  Elektricitäten  zurückbleiben,  welche  der  Ver- 
theilung  der  Elektricitäten  in  ihnen  durch  die  Belegungen  und  den 
Uebergang  der  betreffenden  Elektricität  auf  die  Vorderfläche  der  Scheibe 
entgegenwirken.  Wenn  daher  die  einzelnen  Stellen  der  Vorderfläche 
der  Scheibe  beim  Vorübergang  bei  dem  Kamm  A'  und  tei  getrennten 
Conductoren  A' N  und  PB'  bereits  positiv  .geladen  sind,  so  kann  sich 
diese  Ladung  beim  Vorübergang  bei  Kamm  g  noch  so  weit  steigern, 
wie  schon  bei  «i,  wenn  die  Conductoren  ^'JVund  PB'  allein,  aber  mit 
einander  verbunden  verwendet  worden  wären,  sonst  aber  die  Abstände 
der  Kämme  und  Belegungen  von  der  beweglichen  Scheibe  bei  o^  und  y, 
und  ebenso  bei  ßi  und  17  die  gleichen  wären. 

Das  Verhältniss  ist  ganz  dasselbe,  wie  wenn  ein  Körper,  der  einer 
schwachen  Influenz  ausgesetzt  gewesen  ist,  nunmehr  einer  stärkeren 
Influenz  im  gleichen  Sinne  unterworfen  wird,  durch  die  er  auch  stärker 
geladen  wird  ^). 

Somit  erscheinen  in  diesem  Falle  die  gleichen  Lichterscheinungen 
an  den  beiden,  je  den  verbundenen  Belegungen  A  und  e,  sowie  B  und/ 
gegenüberstehenden  Kämmen  A'  und  g,  sowie  B'  und  h.  Sind  die  Con- 
ductoren il'^  und  PB'  mit  einander  verbunden,  so  ladet  sich  gleich  vor 
ihnen  die  Scheibe  bis  zum  Maximum. 

Liegen  dann  die  Belegungen  e  und  /  etwas  weiter  von  ihr  ab,  oder 
die  Kämme  g  und  h  etwas  näher  daran,  so  kann,  indem  Kamm  g  von 
der  positiven  Elektricität  der  .Vorderfläche  der  Scheibe  stärker  influenzirt 
wird,  als  von  der  negativen  Belegung  c.und  ebenso  Kamm  h  von  der 
ihr  gegenüberstehenden  negativen  Vorderfläche  stärker,  als  von  der 
positiven  Belegung  /,  aus  g  negative ,  aus  /*  positive  Elektricität  auf  die 
Scheibe  übertreten  und  so  ihre  Ladung  schwächen.  Dabei  sind  die  Licht- 
erscheinungen von  den  Kämmen  A'  und  g  einander  entgegengesetzt, 
ebenso  von  B'  und  h  '). 


^)  Riess,  Berl.  Monatsber.  1870,  S.  1.  Poggendorff,  BerL  Monatsber. 
1870,  S.  275;  Pogg.  Ann.  141,  161,  1870.  —  2)  ygi.  hierüber  Biess,  Berl. 
Monatsber.  1870,  8.1.    Die  oben  gegebenen  Erklärungen  weichen  an  den  bereits 
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Läset  mau  die  Belegungen  Ä  und  B  fort,  so  dass  nur  die  Belegungen 
e  und  /  direct  durch  Leiter  mit  den  Spitzen  h  und  a  verbunden  sind ,  so 
wirkt  die  Maschine  ebenfalls ;  da  indess  hierbei  nur  von  der  Vorderfläche 
der  rotirenden  Scheibe  Elektricität  auf  die  Conductorenkämme  Ä*  und  ff 
übergeht,  die  Influenz  der  Belegungen  Ä  und  B  aber  fortfallt,  so  ist  die 
Wirkung  schwächer. 

Mittelst  des  Querstabes  kann  man  bei  einer  Maschine,  welche  z.  ß. 
ohne  denselben  zwischen  den  Kugeln  N  und  P  der  Conductoren  z.  B.  7  cm 
lange  Funken  giebt ,  unter  Anwendung  der  vier  Belegungen  Ä,  By  c,  / 
die  Funkenläuge  auf  16cm,  unter  Benutzung  der  Belegungen  e  und  / 
allein  auf  14,5  cm  steigern  ^). 

1126  Die  Ausgleichungen  der  Elektricitäten  im  Querstabe  kann  man  direct 
nachweisen,  wenn  man  ihn  in  der  Mitte  unterbricht  und  daselbst  eine 
evacuirte  Entladungsröhre  einschaltet^).  Die  Lichterscheinungen  in  der- 
selben geben  die  Richtung  des  Stromes  an. 

Ebenso  wie  bei  direct  verbundenen  Conductoren  ist  auch  bei  Ein- 
schaltung einer  Entladungsröhre  zwischen  ihnen  der  Querstab  überflüssig, 
da  zur  Entladung  in  derselben  nur  ein  geringes  Potential  erforderlich  ist  ^). 

1127  Zu  nahe  darf  man  die  Kämme  des  Querconductors  nicht  an  die 
Conductorkämme  bringen,  da  sie  sonst  den  Conductoren  durch  Spitzen- 
wirkungen Elektricität  entziehen.  Man  kann  dies  nachweisen,  indem 
man  den  Querstab  isolirt  und  eine  der  Elektroden  ableitet.  Der  "Quer- 
stab  ladet  sich  dann  bei  zu  grosser  Nähe  mit  der  Elektricität  der  nicht 
abgeleiteten  Elektrode*). 

Mit  wachsender  Funkenlänge  zwischen  N  und  P  muss  deshalb  der 
Winkel  zwischen  den  Conductoren  und  dem  Querstabe  vergrössert  werden. 
Liegt  die  Funkenstrecke  näher  an  dem  positiven  Elektrodenhalter,  so 
kann  man  den  Querstab  den  Elektroden  mehr  nähern,  als  im  gegenthei- 


S.  946,  Anm.,  erwähnten  Punkten  von  denen  von  Bi  es  s  ab.  —  Bei  einer  anderen, 
aber  weniger  erapfehlenswerthen  Construction  von  Holtz  (Pogg.  Ann.  136, 
171)  werden  ausser  deii,  kleinen  Belegungen  gegenüberstehenden  Conductoren, 
noch  deren  zwei  andere ,  im  Winkel  von  je  90®  gegen  die  ersten  gedrehte, 
ebenfalls  mit  Kämmen  versehene  Hülfsconduotoren  der  Bcheibe  gegenüber- 
gestellt, von  denen  ein  jeder  mit  dem  ihm  in  der  Bichtung  der  Di'ehung  der 
Scheibe  folgenden  Conductor  verbunden  ist.  An  den  Hülfsconductoren  wirken 
hier  namentlich  die  auf  der  festen  Scheibe  allmählich  sich  herstellenden 
Ladungen  influenzirend. 

^)  Riess,   Berliner   Monatsbericht   1870,   S.  1;   Pogg.  Ann.  136,   171.  — 

2)  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1870,  8.  275;  Pogg.  Ann.  141, 161,  1870.— 

3)  Ueber  die  Vorgänge,  wenn  man  eine  Influenzmaschine  ohne  oder  mitHülfs- 
conductor,  im  letzteren  Falle  mit  oder  ohne  grosse  Papierbelege,  sei  es  durch 
geladene  Flaschen  ladet,  die  mit  den  Elektroden  verbunden  sind,  sei  es  durch 
den  Strom  einer  anderen  Maschine,  auch  bei  Vertauschung  der  diametralen 
Elektroden  mit  dem  Hülfsconductor;  siehe  die  ausführliche  Abhandlung  von 
Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1870,  S.  275;  Pogg.  Ann.  141,  161,  1870.  — 
*)  Riesa,  Berl.  Monatsber.  1876,  S.  234;  Abh.  2,  61;  Pogg.  Ann.  160,  486, 
1876. 
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ligen  Falle,  wohl  weil  iu  diesem  Falle  die  negative  Elektricität ,  die  sich 
Wesentlich  zuerst  entladet,  eine  geringere  Dichtigkeit  erhält  ^). 

Würde  man  an  der  festen  Scheibe  vier  Belege  mit  nach  derselben  1128 
Seite  gerichteten  Spitzen  im  Abstände  von  je  90^  anbringen,  vor  jedem  der- 
selben an  der  rotirenden  Scheibe  einen  Gonductor  mit  Spitzenkamm  be* 
festigen,  die  diametral  gegenüberstehenden  Conductoren  unter  einander 
und  je  mit  einer  Kugelelektrode  verbinden,  so  erhielte  man  die  doppelte 
Elektricitätsmenge  wie  vorher,  da  nunmehr  auch  die  Zahl  der  Erreger- 
stellen die  doppelte  ist*). 

St-att  durch  Erregung  der  Belegungen  kann  man  die  Influenzmaschine  1129 
erster  Art  auch  durch  Verbindung  der  getrennten  Conductoren  mit  den 
beiden  Belegungen  einer  geladenen  Leydener  Flasche  oder  den  entgegen- 
gesetzt geladenen  inneren  Belegungen  zweier  aussen  verbundener  Flaschen 
erregen,  wenn  man  dabei  die  Scheibe  in  Drehung  versetzt  3). 

Besitzt  die  Maschine  kernen  diametralen  Hülfseonductor ,  so  zeigen 
die  Kämme  durch  ihre  Lichterscheinung  die  Ausströmung  der  ihnen 
zuertheilteu  E^ektricitäten ;  die  Flaschen  entladen  sich  vollständig;  dann 
aber  laden  sie  sich  wieder  im  entgegengesetzten  Sinne  u.  s.  f.  Schaltet 
man  eine  Entladungsröhre  oder  ein  Galvanometer  zwischen  den  Belegungen 
der  Flaschen  und  den  Kämmen  ein,  so  kann  man  die  abwechselnde 
Richtung  der  Ströme  zwischen  ihnen  nachweisen. 

Mit  dem  diametralen  Gonductor  dauert  dagegen  das  Ausströmen  der 
Elektricitäten  der  Flaschen  aus  den  Elektrodenkämmen  nur  kurze  Zeit, 
alsbald  erscheinen  die  entgegengesetzten  Lichterscheinungen,  zuerst  auf 
dem  nächstliegenden  Kamm  des  diametralen  Couduetors,  dann  auch  auf 
der  betreffenden  Elektrode.  Die  Flaschen  laden  sich  immer  stärker  im 
ursprünglichen  Sinne  bis  zu  einem  Maximum  '^). 


•  # 


^)  Poggendorff,  L  c.  —  Statt  des  Querconductorfl  bringt  Bie'ss  in  90^ 
Entfernung  von  den  beiden  Belegungen  A  und  B  eine  dritte  mit  A  verbundene 
an  und  vor  derselben  vor  der  beweglichen  Scheibe  einen  mit  B  verbundenen 
Kamm,  welche  beide  zugleich  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Die  Wirkung  ist 
t)hne  weitere  Erklärung  deutlich.  Hierbei  sind  aber  die  Conduotorensysteme 
ungleich;  Fogg.  Ann.  140,  168,  1870;  Abh.  2,  69.  Eine  Beschreibung  einer 
solchen  Maschine  s.  Biess,  Berh  Monatsber.  1874,  S.  196;  Abh.  2,  73.  — 
Jjommel  (Wied.  Ann.  25,  678,  1885)  giebt  der  feststehenden  Scheibe  der 
Holt  zischen  Maschine  keine  Ausschnitte,  die  Papierbelege  umfassen  etwas 
mehc  als  einen  Quadranten  und  tragen  an  dem  dem  Querconductor  abgelegenen 
£nd&  einen  sich  um  den  Band  der  Scheibe  umbiegenden,  an  dieselbe  gekitteten 
Metallstreifen  .mit  einem  gegen  die  vordere  Seite  der  drehbaren  Scheibe 
gekehrten  Spitzenkamm  von  Messing.  Diese  Kämme  ersetzen  die  gegen  die 
hintere  Seite  der  drehbaren  Scheibe  gekehi*ten  Papierspitzen  der  Belege  der 
gewöhnlichen  Maschine.  Die  Maschine  wird  bei  oflfenen  Elektroden  erregt. 
i>ie  Ladung  kehi*t  sich  bei  rechtläufiger  Drehung  nicht  um,  wohl  aber  bei 
einigen  rückläufigen  Drehungen. 

*)  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  April  1869;  Pogg.  Ann.  139,  158.  — 
3)  Rossetti,  N.  Cimento  [2]  11,.  5,  1874.  —  *)  Poggendorff,  Berl.  Mo- 
natsber. 1870,  S.  175;  Pogg.  Ann.  141,  161,  1870. 
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1130  Verbindet  inarr  die  eine  Elektrode  der  Maschine  ohne  diametralen 

Conductor  mit  einer  einseitig  belegten  Glasplatte,  die  andere  mit  eiaer 
kleinen,  vor  der  anderen  Seite  der  Platte  angebrachten  Scheibe  oder 
Spitze,  und  ist  letztere  mit  dem  mit  der  positiv  geladenen  Flasche  ver- 
bundenen Kamm  verbunden,  so  erhält  man,  wenn  eine  Entladung 
zwischen  den  einander  genäherten  Elektrodenkugeln  eintritt,  eine  Licht- 
erscheinung, wie  wenn  man  eine  Franklin 'sehe  Batterie  unter  Ver- 
bindung ihres  negativen  Poles  mit  der  Spitze,  ihres  positiven  mit  d^r  Be- 
legung der  Glasplatte  entladen  hätte  und  umgekehrt.  Aehnliches  zeigt 
sich  an  den  Rändern  der  mit  den  Elektroden  verbundenen  Belegungen 
einer  Franklin'schen  Tafel  ^). 

Im  Moment  also,  wo  der  Funken  zwischen  den  Elektrodenkugeln 
übergeht,  ist  der  mit  der  positiven  Elektrodenkugel  verbundene  Kamm 
und  Zuleiter  zu  der  unbelegten  Seite  der  Platte  negativ  geladen.  Es  kann 
also  keine  Umkehrung  der  Maschine  eintreten;  der  Elektricitätsstrom 
derselben  entladet  sich  gleichzeitig  mit  der  Glasplatte  durch  die  Kugeln. 
Sind  aber  die  Kugeln  zu  weit  von  einander  entfernt,  so  kann  sich  letz- 
terer nicht  zwischen  ihnen  ausgleichen ;  er  ist  dem  Strom  der  Maschine 
entgegengesetzt,  entladet  sich  durch  die  Kämme  auf  die  Scheibe  und 
bewirkt  die  Umkehrung.  • 


1131  Die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  sind    die  folgenden^):     Wird 

ohne  diametralen  Conductor  die  aus  der  positiv  geladenen  Flasche  durch 
den  damit  verbundenen  Kamm  Ä\  Fig.  279,  auf  die  Vorderfläche  der 


Fig.  279. 


Fig.  280. 


drehbaren  Scheibe  ausströmende  positive  Elektricität  bis  zum  anderen 
negativen  Kamm  ^'  fortgeführt,  so  entladen  sich  allmählich  die  Flaschen. 
Da  aber  auch  die  dem  letzteren  Kamm  gegenüberliegende  Belegung  B 
der  festen  Scheibe  ihre  negative  Elektricität  durch  die  Spitze  h  auf  die 
Hinterfläche    der   drehbaren   Scheibe    strömen   lässt    und    sich  dadurch 


^)  Rossetti,  1.  c.    Ferrini,  N.  Cimento  10,  49,  1873.  —  ^)  Rossetti,  1.  c. 
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positiv,  ladet,  so  strömt  bei  weiter  gehender  Entladung  der  Flaschen  der 
Kamm  ff  negative  Elektricität  auf  die  Scheibe,  die  mit  B*  verbundene 
Flasche  ladet  sich  entsprechend  positiv. 

Mit  diametralem  Conductor,  Fig.  280,  bewirkt  die  an  die  Scheibe 
vom  positiven  Kamm  A'  abgegebene  positive  Elektricität  alsbald  an 
dem  derselben  Belegung  zugekehrten  Kamm  g  eine  Ausströmung  von 
negativer  Elektricität,  während  der  andere  Kamm  h  positive  Elektricität 
auf  die  Scheibe  treten  lässt.  Gelangt  diese  positive  Elektricität  auf  der 
Scheibe  bis  zum  Kamm  ^',  so  hindert  sie  nicht  nur  den  Austritt  der  posi- 
tiven Elektricität  aus  A\  sondeioi  ladet  wä.'  und  die  damit  verbundene 
Flasche  noch  stärker  bis  zu  einem  Maximum. 

Die  durch  die  Maschine  selbst  gelieferten  Elektricitäten  gleichen 
sich,  wenn  dieses  erreicht  ist,  durch  den  diametralen  Conductor  aus  ^). 

Bei  einer  anderen  Construction  von  Holtz*)  sind  an  der  Elektro-  1132 

maschine  die  Belegungen  völlig  vermieden. 

Die  einfachste  Fonn  dieser  „Elektromaschine  zweiter  Art"  ist 

zunächst  schematisch  die  folgende:  Zwei  gleich  grosse,  parallel  liegende 

und     conaxiale     Glas- 
^^«-  2®^-  Scheiben    7    und     ff, 

welche  in  Fig.  281 
als  Gylindermäntel  ge- 
zeichnet sind  3) ,  wer- 
den in  entgegengesetz- 
ter Richtung  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  in 
Rotation  versetzt.  Je- 
der von  ihnen  stehen 
zwei  diametral  gegen- 
überliegende Metall- 
kämme a,  h  und  c,  d 
gegenüber,  von  denen 
die  ersten  beiden  von 
den  beiden  letzteren 
einen  Winkelabstand 
von  90^^  haben.  Die 
Kämme  a  und  h  der 
vorderen  oder  oberen 
Scheibe      tragen      die 

')  Vergl.  eine  andere  Ansicht  von  Ferrini  (1.  c).  Eine  Betrachtung  der  • 
Umkehrungen,  bei  der  auch  die  Luftverluste  berücksichtigt  sind,  siehe  auch 
Neyreneuf,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [5]  5,  397,  1875.  —  ^)  Holtz,  Pogg. 
Ann.  130,  128,  1867.  —  »)  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1872,  8.817;  Pogg. 
Ann.  150,  1,  1873;  auch  Riess,  Berl.  Ber.  1867,  8.  194;  Pogg.  Ann.  131,  226; 
Abh.  2,  33.  Weitere  Betrachtungen,  wenn  die  eine  Scheibe  rotirt,  die  andere 
ruht,  siehe  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1874,  Jan.  1875,  S.  53;  Pogg. 
Ann.  153,  80,  1874. 
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Elektroden  n  und  p,  die  der  hinteren  oder  unteren  e  und  d  sind  zunächst 
durch  einen  Draht  ef  metallisch  mit  einander  verbunden. 

Hält  man  vor  die  Hinterfläche  der  Scheibe  H  gegenüber  Kamm  a 
eine  geriebene  Ebonitscheibe,  so  strömt  aus  Kamm  a  durch  Influenz  posi- 
tive Elektricität  auf  die  Yorderfläche  von  Scheibe  V  über.  Sind  die 
Elektroden  p  und  n  mit  einander  verbunden,  so  geht  die  negative  Elek- 
tricität von  Kamm  a  durch  Kamm  h  auf  die  rechte  Seite  derselben 
Scheibe  F.  Eine  Entladungsröhre,  welche  zwischen  p  und  n  eingefügt 
wird,  zeigt  durch  ihre  Lichterscheinung  die  Richtung  dieses  Stromes 
an.  Drehen  sich  die  Scheiben,  so  dass  die  elektrischen  Stellen  von  V 
vor  die  Kämme  C  und  d  kommen,  so  strömt  Kamm  c  durch  Influenz 
negative,  Kamm  d  positive  Elektricität  auf  die  Hinterfläche  von  Scheibe  U 
aus,  während  sich  in  dem  verbindenden  Draht  ef  die  entgegen geeetzten 
Elektricitäten  ausgleichen.  Gelangen  jetzt  die  bezw.  negativ  und  positiv 
elektrisirten  Stellen  der  Scheibe  H  vor  die  Kämme  a  und  6,  so  bedingen 
sie  durch  Influenz  dort  ein  weiteres,  verstärktes  Ausströmen  von  positiver 
und  negativer  Elektricität;  man  kann  die  erregende  Ebonitplatte  fort- 
nehmen, die  Kugeln  der  Elektroden  n  und  p  von  einander  entfernen  und 
Funken  schlagen  zwischen  ihnen  über. 

Hierbei  polarisiren  sich  auch  die  Scheiben  selbst.  In  den  mit  I  und 
III  bezeichneten  Quadranten  sind  ihre  Aussenflächen  ungleichnamig,  in 
den  Quadranten  II  und  IV  gleichnamig  geladen.     Stehen  die  Glasplatten 

sehr    nahe,    so    sieht    man    an 


Fig.  282. 


ihren  Rändern  in  den  letzten 
beiden  Quadranten,  namentlich 
in  den  positiven,  Lichtbüschel 
hervorbrechen ,  die  der  La- 
dung der  Aussenseite  derselben 
gleichnamig  sind  und  starken 
Ozongeruch*  verbreiten.  Auch 
erscheinen  zwischen  den  an- 
deren Quadranten  der  Schei- 
ben viele  kleine  glänzende 
Fünkchen ,  namentlich  gegen- 
über den  Kämmen  ^) ,  in  Folge 
der  Influenz  auf  ihre  ein- 
ander zugekehrten  Oberflächen- 
schichten. 


Bei  dieser  Anordnung  ist  die 
Richtung  des  Stromes  zwischen 
den  Elektroden  n  und  p  von  der  Drehungsrichtung  der  Scheiben  unab- 
hängig;  nur  in  dem   Drahte /e  wechselt  die  Stromesrichtung  mit  der- 


*)  Bereits  von  Holtz  beobachtet. 
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selben.      Es    wird  indess    nur  diu    TOr  der    eiDsn    Scheibe    entwickelte 
Elektricität  benutzt. 

Unterbricht  man  aber  deu  Draht  cefd  bei  A  und  *  (Fig.  282)  und 
verbindet  h  mit  der  Elektrode  t),  >  mit  der  Elektrode  a  und  endlich 
die  VerbindungsdrShte  hh  und  ai  mit  zwei  Elektroden  n,  und  j), ,  so 
geht  zwischen  beiden  ein  Strom  positiver  Elektricität  Ton  pi  nach  n\  über. 
In  diesem  Falle  ist  die  in  der  Figur  bezeichnete  Rotatiouaricbtung  fest- 
zuhalten. Werden  die  Scheiben  entgegengesetzt  gedreht,  uo  sU'ünit 
Kamm  i  negative,  Kamm  c  positive  dektricitüt  auf  die  hintere  Scheibe 
aus,  während  durch  die  Verbindungsdrähte  von  t  nach  a  positive,  von  h 
nach  6  negative  Elektricität  fliesst  und  so  die  von  deu  Kämmen  h  und  a 
aus  nach  den  Elektroden  n  und  'p  fliessende  Elektricität  neutralisirt. 
Die  Wirksamkeit  der  Maschine  erlischt. 

Itiiugt  man  vor  der  Scheibe  F  ohne  die  abwechselnden  Kämme  zu  1 
verbinden,  wie  in  Fig.  282,  noch  einen  diametralen  Conductor  au,  der 
zwei  um  etwa  45**  gegen  die  vier  schon  vorhandenen  Kämme  gedrehte 


Kämme  trügt,  so  befördert  er  bei  der  gezeichneten  Drehungsrichtung  die 
Wirkung  zwischen  den  Elektroden  »  und^.  Dabei  müssen  seine  Kämme 
vor  den  Quadranten  I  und  III  stehen. 

Ist  nämlich  die  Maschine  bei  verbundenen  Elektroden  h  und  p 
erregt  und  zieht  mau  letztere  aus  einander,  so  könaen  sie  in  Folge 
der  Ansammlung  der  negativen  Elektricität  in  n  und  der  positiven  in  j) 
nur  Elektricität  auf  die  vordere  Scheibe  ausströmen  und  somit  würde 
die  Influenz  auf  die  hinteren  Kämme  abnehmen. 

Ist  aber  vor  der  Trennung  der  Elektroden  der  diametrale  Conductur 
zwischen  den  Quadranten  I  und  III  angebracht,  so  kann  er  nach  der  Tren- 
nung der  Elektroden  von  der  stärker  eloktrisirten  Hinterscheibe  stärker 
influenzirt  werden,  als  von  der  näheren,  aber  schwächer  elektrisirten  Vorder- 
scheibe, er  giebt  aus  dem  Kamm  vorl  positive,  aus  dem  vor  III  negative 
Elektricität  aus  und  ladet  so  die  Scheibe  von  Neuem,  so  dass  die  Kamme 
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0  und  d  stärker  influenzirt  werden.  Im  diametralen  Conductor  entsteht, 
wenn  die  Elektroden  in  Contact  sind,  ein  positiver  Strom  von  I  nach  III, 
wenn  sie  weit  getrennt  sind,  von  III  nach  I.  Im  letzteren  Falle  wirkt 
der  Querconductor  also  verstärkend.  Verbindet  der  diametrale  Conductor 
die  Quadranten  II  und  IV,  s*o  strömt  durch  die  Influenz  beider  Scheiben 
aus  seinem  Kamm  vor  II  negative,  aus  dem  vor  IV  positive  ElektricitÜt 
aus,  wodurch  der  Austritt  der  betreffenden  Elektricitäten  aus  den 
Kämmen  b  und  a  noch  mehr  gehemmt  wird  und  die  Wirkung  abnimmt. 
Steht  der  Conductor  in  verticaler  Lage,  so  dass  seine  Kämme  den 
Kämmen.  0  und  d  gegenüberliegen,  so  strömen  die  je  einander  gegen- 
überliegenden Kämme  des  Conductors  und  die  Kämme  an  der  hinteren 
Scheibe  die  gleichen  Elektricitäten  aus  und  vernichten  so  ihre  Wirkungen. 

Fig.  283  (a.  v.  S.)  giebt  die  Anordnung 
»'        '  einer    solchen     Maschine     entsprechend 

dem  Schema  Fig.  282,  bei  der  die  Schei- 
ben horizontal  gelegt  sind. 

1135  r/\  >y  Sind  die  Elektroden  der  Hol tz' sehen 

Maschine  zweiter  Art  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  keine  Funkenüber- 
gänge die  Ausgleichung  ihrer  Elektrici- 
täten zwischen  ilmen  vermitteln,  so  treten 
Umkehrungen  der  Ladungen  ein,  wie 
man  an  den  veränderten  Lichterschei- 
nungen  an  den  Aufsaugekämmen  wahr- 
nimmt ^). 

Sind  in  der  Fig.  284  P^  und  P,  die 

der  unteren,  Pj  und  P4  die  der  oberen 

Scheibe  gegenüberstehenden  Kämme  und  sind  die  mit  den  Kämmen  Pj 

und  P2  resp.  P3  und  P4  verbundenen  Elektroden  B  und  Ä  positiv  und 

negativ  geladen,  so  sind  die  elektrischen  Zustände  der  Scheiben: 


unter 
Anfang  .     .     .     . 
nach  V4  Drehung 


obere  Scheibe 

P,       P,       P,  P, 

0        +        0  — 

—        0        +  0 


untere  Scheibe 

Pi        P^       P,  P4 

+        0         —  0 

0       —        0  + 


In  Folge  dieser  Ladung  der  Scheiben  strömt  aus  Pi  und  Pj  bezw. 
auf  die  untere  und  obere  Scheibe  positive  Elektricität,  aus  P3  und  P4 
auf  dieselben  Scheiben  negative  Elektricität  aus,  wodurch  die  positive 
Ladung  von  B  und.  die  negative  von  A  vermindert  wird.  Die  Ladung 
der  Scheiben  ist  dahn  bei  Beginn  und  Ende  des  zweiten  Drehungs- 
quadranten : 


')  Pieruzzi,  N.  Cimento  16,  ISl  und  185,  1876. 
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obere  Scheibe  untere  Scheibe 

unter         P^       P^       P^       P4  P^       P^       P^  P4 

Beginn  (2.  Q.)    .     -       +       +       ~  +       -       -  + 

Ende  (2.  Q.)  .     .     —       —       +        +  _       —       .f  + 

Wiederum  strömt  jetzt  aus  Pi  und  P^  auf  die  untere  und  obere 
Scheibe  durch  Influenz  positive,  aus  P3  und  P4  negative  P^lektricität, 
wodurch  von  Neuem  die  Ladung  von  A  und  B  vermindert  wird.  Indem 
die  auf  den  Scheiben  vorhandenen  Elektricitäten  dadurch  neutralisirt 
bezw.  umgekehrt  werden,  ist  bei  Beginn  des  dritten  Drehungsquadranten : 

obere  Scheibe  untei-e  Scheibe 

Pi    Pj    -p-i    Pi         Pi    Pi    Pi    p, 

-    +    +    -         +--    + 

Die  Scheiben  sind  also  in  demselben  Znstande,  .wie  bei  Beginn  des 
zweiten  Drehungsquadranten,  so  dass  dieselben  Verhältnisse  in  jedem 
folgenden  Quadranten  sich  wiederholen. 

Sind  dadurch  die  Elektroden  Ä  und  B  unölektrisch  geworden  und 
darauf  entgegengesetzt  bis  zum  Maximum  geladen,  so  kann  am  Ende 
des  betreffenden  nten  Drehungsquadranten  keine  Elektricität  auf  die 
Scheiben  ausströmen,  sie  bleiben  geladen,  bis  nach  einer  weiteren  Drehung 
um  einen  (w  +  Iten)  Quadranten  ihre  Ladung  ist: 

obere  Scheibe  untere  Scheibe 

unten     P^       Pj       P3       P4  P,       Pj       P3       P4 

+       -'-+.  -       +        +'- 

Auch  hier  kann,  da  die  untere  Scheibe  z.  B.  über  Pj  negativ  ist 
und  überwiegend  influenzirend  wirkt,  nicht  positive  Elektricität  aus  dem 
nunmehr  negativen  Kamm  Pi  austreten  u.  s.  f.,  die  Scheiben  drehen  sich 
noch  um  einea  n  -{~  2  ten  Quadranten  ohne  neue  Elektricitätsübergänge, 
d.  h.  also  um  einen  Halbkreis,  bis  an  das  Ende  des  n  -\-  2  ten  Quadranten, 
wo  die  Ladungen  sind: 

obere  Scheibe  '  untere  Scheibe' 

unten     Pi       P2       Pa       P4  Pi       P2       -P3       A 

+       +       —      -  +       +       -- 

Jetzt  ist  gerade  die  umgekehrte  Ladung  wie  am  Ende  des  zweiten 
Quadranten  eingetreten. 

Bei  verschiedener  Capacität  der  mit  den  Elektroden  verbundenen  1136 
Conductoren  muss.  die  durch  die  Aenderung  der  Lichterscheinungen  an 
den  Elektroden  erkennbare  Umkehrung  stets  bei  gleichem  Potential  ein- 
treten. Setzt  man  also^  a^n  die  Elektroden  zwei  je  Im  lange  Zinkcylinder 
von  etwa  24cm  Durchmesser  mit  abgerundeten  Enden,  in  welchen  sich 
eben  solche  Cylinder  verschieben  lassen,  so  entspricht  die  Dauer  jeder 


*)  Pieruzzi,  1.  c. 
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Periode  der  Capacität  der  Conductoren,  also  cet.  par.  ihrer  Länge.  Dies 
gilt,  wenn  beide  Elektroden  mit  den  Zinkconductoren ,  oder  nur  die 
eine  verbunden  und  die  andere  abgeleitet  ist.  Mit  abnehmendem 
^enchtigkeitsgrad  nimmt  im  Allgemeinen  die  Zeit  der  Perioden  bis  zu 
einem  Maximum  ab  und  steigt  bei  weiterer  Verminderung  der  Feuchtig- 
keit wieder.  Je  trockener  die  Luft '  ist ,  desto  grösseren  Einfluss  auf  die 
Zeit  der  Perioden  hat  die  Veränderung  der  Oberfläche. 

Dass  die  zwischen  den  Perioden  der  abwechselnd  gerichteten  Wirkung 
der  Maschine  liegenden  Perioden  der  Unthätigkeit  derselben  je  ^3  Um- 
drehung der  Scheiben  entsprechen,  hat  Pieruzzi  gezeigt,  indem  er  das 
Verschwinden  und  Wiedererscheinen  der  Lichterschein^ingen  telegraphisch 
an  einem  Registrirapparat  notirte.  Sie  umfassten  statt  0,5  bezw.  0,584 
bis  0,788  Umdrehungen. 

1137  Die  Elektroden  Ä  und  B  kehren  nach  dem  Obigen  ihre  Polarität 
nicht  zugleich  mit  den  Elektricitätsströmen  von  den  Scheiben  zu  den 
Kämmen  um ,  sondern  .  innerhalb  der  Unthätigkeitszeit  der  Maschine. 
Man  kann  dies  beobachten,  wenn  man  die  Elektroden  mit  dem  grossen 
Blechcylinder  verbindet  und  die  eine  derselben  dabei  zur  Erde  ab- 
leitet. Bringt  man  auf  das  äusserste  Ende  des  einen  Blechcylinders  ein 
Henley'sches  Quadrantelektrometer,  so  zeigt  es  beim  Aufhören  der 
Lichterscheinungen  eine  Maximalablenkung;  fallt  aber  sogleich  wieder, 
worauf  die  Lichterscheinungen  wieder  auftreten  und  das  Elektrometer 
von  Neuem  langsam  zum  Maximum  ansteigt.  Ist  der  mit  der  einen 
Elektrode  verbundene  Leiter  sehr  gross,  so  kann  man  auch  von  ihm 
einen  langen  Draht  zu  einem  Fuukenmikrometer  leiten,  welches  anderer- 
seits mit  einem  Bohnenberger* sehen  Elektrometer  verbunden  ist.  Der 
Ausschlag  seines  Goldblattes  wechselt  dann  mit  dem  jedesmaligen  flin- 
tritt  einer  neuen,  am  Henley^ sehen  Elektrometer  zu  beobachtenden 
Ladungsperiode.  Die  Zeit  zwischen  der  Neutralität  der  Elektroden  und 
ihrer  Maximalladung  ist  die  gleiche,  wie  die,  in  welcher  zuerst  die 
anfangs  an  einander  gepressten  Elektroden  nach  ihrer  Trennung  von 
einander  das  Maximum  ihrer  Ladung  annehmen. 

1138  Werden  statt  der  die  Elektroden  vergrössernden  Conductoren 
Condensatoren,  z.  B.  Leydener  Flaschen,  mit  ihnen  verbunden,  so  finden 
die  Umkehrungen  in  Folge  der  grösseren  Capacität  derselben  langsamer 
statt,  jedoch  ganz  in  derselben  Weise,  wie  in  jenem  Falle.  Man  kann 
dann  auch,  ausser  durch  das  Elektrometer,  die  Zunahme  der  Ladung  der 
Elektroden  in  jeder  Periode  beobachten,  indem  man  sie  zu  bestimmten 
Zeiten  nach  einer  Umkehrung  einander  nähert  und  die  Zunahme  der 
Schlagweite  zwischen  ihnen  beobachtet.  In  einer  G eis sl er* sehen 
Röhre,  welche  zwischen  der  einen  Elektrode  und  der  damit  verbundenen 
Belegung  des  Condensators  eingeschaltet  ist,  kann  man  sehr  gut  die 
abwechselnde  Richtung  des  Elektricitätsstromes  in  jeder  Periode  wahr- 
nehmen. ' 
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Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheiben  scheint  die 
Zeit  einer  Periode  in  trockener  Luft  ab-,  in  feuchter  zuzunehmen,  was  wohl 
secundären  Elektricitätsverlusten  zuzuschreiben  ist.  Wird  hierbei  der 
Condensator  von  der  Maschine  losgelöst,  wenn  die  Lichterscheinungen 
an  den  Kämmen  verschwinden,  so  ist  die  Maschine  nicht  mehr  thätig, 
die  Kämme  sind  entladen;  indess  ladet  sie  sich  alsbald  wieder  bei  Ver- 
bindung mit  demselben.  Lässt  man  den  Condensator  in  Verbindung 
mit  der  Maschine,  bis  er  sich  zum  Maximum  geladen  hat,  und  hört  dann 
die  Maschine  auf  zu  wirken,  so  wirkt  sie  wieder,  wenn  man  den  Conden- 
sator durch  abwechselnde  Verbindung  seiner  Belegungen  mit  der  Erde 
partiell  (aber  nicht  zu  sehr)  entladet. 

Wird  die  mit  dem  Condensator  verbundene  Maschine  gerade  beim 
Verschwinden  der  Lichterscheinungen  angehalten,  so  wird  die  Maschine 
bei  der  Drehung  nach  einigen  Minuten  wieder  activ,  aber  in  entgegen- 
gesetztem Sinne.  Dasselbe  geschieht,  wenn  nach  Loslösung  des  Conden- 
sators  die  Elektroden  der  Maschine  unter  sich  und  dann  wieder  getrennt 
nait  dem  Condensator  verbunden  werden. 

Selbstverständlich  kann  man  nach  der  Ladung  des  Condensators 
die  Belegungen  desselben  vom  Dielektricum  abheben,  dann  wieder 
auflegen  und  nachher  wiederum  durch  Verbindung  derselben  mit  der 
Maschine  die  letztere  erregen. 

In  anderer  Weise  als  durch  den  Querstab  oder  die  Hülfsconductoren  1139 
verhindert  Kundt^  die  Umkehrung  der  Ladung  der  Influenzmaschine 
durch  Verbindung  derselben  mit  einer  Reibungselektrisirmaschine. 

Die  durch  einen  Schnurlauf  in  Rotation  versetzte  Glasscheibe, 
Fig.  285  (a.  f.  S.),  reibt  sich  auf  der  Hinterseite  an  einem  auf  einer  isoliren- 
den  Glasstange  aufgestellten,  mit  einem  Seidenßügel  von  nicht 'ganz  einem 
Quadranten  Umfang  versehenen  amalgamirten  Kissen  K^  welches  durch 
eine  Feder  gut  gegen  die  Scheibe  gedrückt  wird.  Auf  der  Vorderseite 
der  Scheibe,  dem  Reibkissen  gegenüber  und  in  einem  Abstände  von  180*^ 
davon  sind  zwei,  wie  bei  der  Holtz^ sehen  Maschine  mit  Conductoren 
versehene  Spitzenkämme  isolirt  aufgestellt.  Die  Axe  und  die  Ständer  für 
die  Kämme  sind  aiis  Glas  gefertigt.  —  Beim  Drehen  gab  eine  Maschine 
noiit  einer  Scheibe  von  0,54  m  Durchmesser  einen  continuirUchen  Funken- 
strom von  1  bis  1,5  Zoll,  mit  einer  Doppelflasche  Funken  von  5,5  Zoll 
(Par.)  Länge. 

Bei  der  Drehung  der  Scheibe  wird  die  geriebene  Hinterseite  bei  K 
positiv.  Bei  Drehung  um  180^  influirt  dieselbe  auf  dem  der  Vorderseite 
gegenüber  liegenden  Kamm  II  negative  Elektricität ,  welche  auf  die 
Vorderseite  der  Scheibe  überströmt,  während  der  Conductor  P  daselbst 
positiv  geladen  wird.  Dreht  sich  die  Scheibe  wieder  um  180^,  so  geht 
ein  Theil  der  negativen  Elektricität  zum  Kamm  I  vor  dem  Reibzeug. 


^)  Kundt,  Pogg.  Ann.  135,  484,  1868. 
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Der  Conductor  N  ladet  sich  negativ.  Jetzt  beginnt  das  regelmässige 
Spiel  der  Maschine.  Da  das  Kissen  isolirt  ist,  so  wird  es  durch  die 
fortgesetzte  Reibung  stark  negativ  geladen,  so  dasa  auch  noch  durch 
seine  Influenz  viel  positive  Klektricität  aus  dem  Kamm  I  zur  Scheibe 
überströmt,  der  Conductor  N  desselben  sich  stark  negativ  ladet.  Br'i 
weiterem  Drehen  nm  180*'  geht  die  positive  Elektricit6t  der  Vorderseite 
direct  auf  Kamm  II  über,  die  auf  der  hinteren  Seite  wirkt  influirend. 
So  ist  stets  bei  der  Drehung  der  Scheibe,  wenn  die  Theile  ihrer  Hinter- 
fläche z.  B.  vom  Reibzeug  nach  oben  und  dann  zu  Kamm  II  gehen,  ihre 
obere  vordere  Hälfte  positiv,  ihre  untere  Hälfte  negativ  geladen.  Mittelst 
directer  Versuche  kann  man  diese  I^dung  nachweisen.    Ist  beim  Vorbei- 

Fig.  385. 


gang  der  Scheibe  bei  dem  Reibzeug  die  positive  Klektricität  ihrer  Hinter- 
seite der  negativen  der  Vorderseite  nahe  gleich,  so  influirt  nur  die 
dichtere  Klektricität  des  Reibzeuges  selbst.  Wird  das  Reibzeug  abge- 
leitet, so  sinkt  die  Wirksamkeit,  noch  mehr  bei  Ableitung  des  positiven 
Conductors. 

Die  Maschine  ist  weniger  empfindlich  gegen  den  Einfluas  der  Luft- 
feuchtigkeit, als  die  von  Holtz;  sie  liefert  indess  auf  den  Gonduct«ren 
mehr  positive  als  negative  Klektricität,  da  der  positive  Conductor  sowohl 
vom  Reibzeug  wie  von  der  Scheibe,  der  negative  nur  von  letzterer  beein- 
flusst  wird.  Werden  die  Conductorenkugeln  zu  weit  von  einander  ent- 
fernt, so  kehrt  sich  indess  die  Ladung  nicht  um,  da  die  Reibung  die 


Richtung  dereelben  erhält;    indeSB    siokt  die  Spannung   an   den   Polen 
beträchtlich,  was  dnrcli  den  Querstftb  vermieden  werden  kann  ^). 

Während  bei  den  Holtz'schen  Maschinen  durch  Uebertragung  der  1140 
au  einer  Stelle  der  Scheibe  erregten  Elektricität  auf  die  an  einer  anderen 
Stelle    erregende  Belegung    allmählich    die   Quantität    der    erregenden 
und  Bomit  auch  der  erregten  Etektricitäten  vermehrt  wird,  wird  in  der 
§.  1115  beachriehenen  Maschine  von   T5pler  durch    die   Influenz   der 

Elektricität    einer 
^S-  28«-  festen     und     per- 

uianent  geladenen 
Platte  auf  einen 
gleichnamig  in- 
fluenzirten  Stan- 
niolstreifen daa 
Potential  niveau 
der  entsprechen- 
den Elektricität  in 
den  Elektroden  au 
der  Entladungs- 
stelle  gesteigert 

Dasselbe  Prin- 
cip  hat  Töpler 
bei  einer  Reihe  an- 
derer Maschinen  ■ 
mit  vielfachen  Er- 
regungBStellen  an- 
gewendet ,  durch 
welche  zum  Theil 
relativ  sehr  grosse 
Klektricitäte mengen  erzeugt  werden  können.  Eine  Maschine  dieser  Art 
ist  z.  B.  die  folgende.      Auf  einer  festen  Glasplatte  sind  zwei  Papier- 

')  Carr*  (MaBcart  Traiti  2,  29S;  Carl'a  Rep.  6,  62,  1870)  bringt  vor  der 
Vorderseile  einer  rotirenden  Glas-  oder  Ebonitscheibe  zwei  diametral  g^enöber 
stehende  Hetallkämme  an,  deren  einer  A  abgeleitet,  deren  anderer  B  mit  einem 
Conduutor  verbunden  ist.  Auf  der  Hinterseite  rotirt  A  gegenüber  eine  kleine, 
an  einem  amalgamirten  Reibzeug  aich  reibende  Glasscheibe,  und  B  gegenüber 
ist  an  einer  Ebonitplatte  eine  Belegung  mit  HpiCzen,  wie  bei  der  Holtz'schen 
Haicfaine,  angebracht,  —  (Aehnlicb  auch  Winter,  ibid.]  —  Um  die  Elekthcitäts- 
erzeugung  zu  verstärken,  hat  Poggendorff  (Berl.  Uonatsber.  1S70,  S.  276; 
Pogg.  Ann.  141,  161,  1870)  auch  zwei  drehbare  Scheiben  auf  darselben  Axe 
rotiren  lassen  und  ihnen  die  wie  gewi^hnlich  belegten  festen  Scheiben  von  innen 
gegenübergestellt.  Bie  Belegungen  sind  in  geeigneter  Weise  mit  einander  ver- 
bunden. —  Ruhmkorff  bringt  hierbei  die  drehbaren  Scheiben  innerhalb  der 
festen  an.  ]>ie»e  Apparate,  deren  Theorie  sich  der  fär  ein  Soheibenpaar  völlig 
aDBChlieBst,  sind  verliältLnisamässig  wenig  in  Gebrauch  gekommen,  da  für  die 
meisten  Zwecke  die  HascUnen  mit  einem  Bcheibenpaar  völlig  genügen,  für 
sehr  starke  Elektricitätseutwickelungen  aber  die  später  zu  erwähnenden 
Töpler'schen  Hasohinen  mit  vielen  Scheiben  verwendet  werden. 

WiBdemsnn,  Eleklricitlt.  I.  o\ 
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belegungen  A  und  C,  die  „Vertheiler",  Fig.  286  («.  t.  S.),  angebracht.  Vor 
derselfaeD  rotirt  eine  GlaBBcheibe,  auf  welche  eine  Anzahl  „Uebertrager", 
StannioIblÄttchen ,  geklebt  aiad,  deren  jedes  eine  mit  Messingblech  be- 
kleidete, in  der  Rotation  srich tun g  nach  beiden  Seiten  dachförmig  ab- 
fallende Erhöhung  trägt.  Die  wie  bei  den  abrigen  Maschinen  ein- 
gerichteten Elektroden  E  und  F  tragen  Besen  von  ailberübersponnenen 
Faden  oder  SchleifTedem ,  welche  bei  der  Drehung  der  Scheibe  aber  die 
TJebertrager  hinweggleiten. 

Sind  die   Belegungen  A  und  C  entgegengesetzt,   z.   B.   A  poaitiT, 
C  negativ  geladen,. so  influiren   sie  in   den   ihnen  gegenüberstehenden 
Uebertragern  B  und  D,  welche  gerade  mit   den  Elektroden  durch  die 
„.     „gj  Federn  communiciren  m5- 

gen,  die  entgegengesetzten 
Elektricitäten  und  stossen 
die  gleichnamigen  ab.  B  ' 
wird  negativ,  E  positiv, 
i> positiv,  f  negativ.  Drebt 
sich  die  Scheibe,  so  ge- 
langt der  negative  TJeber- 
trager B  Kur  negativen 
Elektrode  F,  zu  der  ihre 
negative  Elektricität  auch 
noch  in  Folge  der  Ab- 
atossung  seitens  des  nega- 
'  tiven  Vertbeilers  C  über- 

geht, und  so  die  Ladung 
daselbst  anwächst.      Das 
Analoge  geschieht,  wenn 
der  Uebertrager  1)  von  F 
nach  E  gelangt.     Ebenso 
wirken  «He  übrigen  Ueber- 
trager. 
Vollkommener  lässt  sich  diese  Steigerung  der  Ladung  nach  TSpler  ') 
durch  eine  Complication  erreichen.     Zunächst  ist  die  rotirende  Scheibe, 
Fig.  287,   mit  den  Uebertrageni  ganz  wie  bei  der  erwähnten  Maschine 


')  Tiipler,  Elektrotechn.  Zeitsi-hr.  1,  56,  1890;  Berl.  Monatsber,  11.  Dec. 
187e,  S.  950;  Beibl.  4,  39S;  sitbe  ebenilaaelbfit  t^'me  speciellere  Berechnung  der 
IrfidungBverhaitniBBe.  Maschinen  mit  mehreren  Scheiben  hat  Töpler  bereit« 
Pogg.  Ann.  i'ib,  *9i,  lS6b  und  130,  518,  1)^67  beschrieben  nnd  verwendet.  — 
Eine  Duplicatorvorrichtung  zur  Deraonstration  der  Influenzmaschine,  bei  der 
eine  AnzalU  mit  Stanniol  überzogener,  nn  d^n  Speichen  des  Hades  peripherisch  be- 
festigter Korbe  durch  zwei  verticale,  an  den  einander  gegenäberliegenden  Seiten 
aufgt^Hchlitzte,  iaoUrte  Blechcy linder  geben,  von  denen  der  eine  geladen  int,  und 
dabei  einmal  inolirte  Federn  beim  Austritt  au«  den  Oylindem  berOhrfn.  die 
mit  einandi-r  verbimden  sind,  beim  Eintritt  mit  denCylindem  nelbst  verbundene 
Federn  lieriihrcn  («.  Elster  und  Geitel,  Wi«l.  Ann.  25,  493,  189.^). 
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eingerichtet.  Die  Elektroden  tragen  horizontale  Spitzenkämme,  an  denen 
die  gerade  den  Uebertragem  gegenüberstehenden  Spitzen  durch  Schleif- 
fedem  ersetzt  sind.  Die  feste  Scheibe  mit  den  vertheilenden  Belegungen 
Ä  und  C  ist  von  oben  nach  unten  in  zwei  Öälften  zerschnitten,  um  den 
Uebergang  der  Elektricitäten  zu  verhindern.  Vor  der  rotirenden  Scheibe 
sind  ausserdem  an  einem  diametralen,  schräg  gestellten  Glasstabe  zwei 
Holzkugeln  befestigt ,  welche  ebenfalls  auf  den  Uebertragem  schleifende 
Federn  tragen,  die  mit  den  hinter  ihnen  befindlichen  Belegungen  der 
festen  Scheibe  verbunden  sind. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  wesentlich  das  folgende: 
Es  seien  Ä  und  C,  Fig.  288,  die  Yertheiler,  B  und  D  die  ihnen  gerade 
gegenüberliegenden,  durch  die  Federn  a  und  y  mit  den  Elektroden  E 
und  F  communicirenden  Uebertrager.  ß  und  d  seien  die  mit  Ä  und  C 
verbundenen  Federn.  Ä  sei  positiv,  C  negativ.  In  der  gezeichneten  Lage 
zieht  A  die  negative  Elektricität  des  Systems  EB  gegen  B  hin,  E  wird 

positiv.  •  Ebenso 
wird  durch  die  In- 
fluenz von  C  der 
Uebertrager  D  po- 
sitiv ,  die  EHek- 
trode  jP  negativ. 
Berühren  E  und 
F  einander ,  so 
gleichen  sich  ihre 
Ladungen  aus. 
Dreht  sich  die  ro- 

tirende  Scheibe  und  gelangt  Uebertrager  B  an  Feder  /J,  so  ist  das 
Potentialniveau  der  negativen  Elektricität  in  C  in  Folge  der  Influenz- 
wirkung von  D  niedriger  als  in  B,  Ein  Theil  der  Ladung  vop  B  geht 
auf  C  über  und  verstärkt  dessen  Ladung.  Gelangt  B  mit  seiner  nunmehr 
schwächeren  negativen  Ladung  zur  Feder  y,  so  geht  dieselbe  auf  die 
Elektrode  F  über  und  zugleich  wird  die  Ladung  der  letzteren  durch  die 
Influenz  von  C  verstärkt.  Das  Analoge  gilt  von  dem  Uebertrager  2>, 
wenn  er  von  der  Stellung  vor  C  bei  der  mit  Ä  verbundenen  Feder  8 
vorbei  zur  Feder  a  vor  Ä  gelangt. 

Auf  diese  Weise  steigern  sich  die  Potentiale  in  Ä  und  G  immer 
mehr  und  ebenso  die  Ladungen  der  Elektroden.  In  Folge  dessen  genügen 
schon  äusserst  setwache  Ladungen  von  A  und  C  zur  allmählichen  Er- 
regung der  Maschine  bis  zu  den  stärksten  Leistungen.  Meist  sind  der- 
artige Ladungen  schon  von  vornherein  ohne  äussere  Zufuhr  von  Mek- 
tricität  vorhanden.     Die  Maschine  erregt  sich  von  selbst. 

Ausser  den  erwähnten  Vorgängen  wirkt  auch  die  Glasoberfläche  der 
rotirenden  Scheibe.  Die  neben  a  stehenden  Spitzen  des  Kammes  senden 
in  Folge  der  Influenz  des  positiven  Erregers  A  auf  die  Scheibe  negative 
Elektricität  aus  und  geben  ihre  positive  an  die  Elektrode  E  ab ;  bei  der 
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Rotation  der  Scheibe  gelangen  ihre  negatiy  geladenen  Stellen  an  die 
Spitzen  des  Kammes  neben  y,  welche  ihnen  positive  Elektricität  zu- 
senden ,  während  sich  die  Elektrode  F  negativ  ladet.  Hierdurch  wird 
die  Ladung  der  Elektroden  noch  weiter  verstärkt. 

1141  Bei  einer  noch  grösseren  Maschine  setzt  Töpler  auf  die  Rotations- 

axe  hinter  der  festen  Scheibe  noch  eine  Anzahl  unbelegter  Scheiben, 
1  bis  n,  auf  und  bringt  zwischen  1  und  2,  3  und  4  u.  s.  f.  horizontale 
Metallkämme  an,  welche  ihre  der  Rotationsrichtung  entgegengesetzten 
Spitzen  schräg  gegen  die  beiden  daneben  liegenden  Scheiben  wenden 
und  mit  den  vor  der  vordersten  Scheibe  liegenden,  mit  den  Elektroden 
communicirenden  Kämmen  verbunden  sind.  Zwischen  den  Scheiben  2 
und  3,  4  und  5  stehen  dagegen  auf  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  je 
zwei  auf  einander  liegende  Glasplatten,  zwischen  welche  Papierbelegungen 
geklebt  sind,  die  mit  den  erregenden  Belegungen  der  ersten  festen 
Scheibe,*  wie  auch  mit  den  Schleiffedem  ß  und  8  communiciren.  Durch 
die  Influenz  dieser,  ebenso  wie  die  vorderen  Erreger  geladenen  Belegungen 
wird  die  Elektricität  der  Spitzenkämme  zwischen  den  Scheiben  vertheilt, 
sie  senden  wie  die  Spitzenkämme  vor  der  ersten  Scheibe  mit  den  Ueber- 
tragern  ihre  den  Belegungen  entgegengesetzten  Elektricitäten  auf  die 
ihnen  gegenüberliegenden  Stellen  der  Scheiben ,  welche  sie  bis  zu  den 
gegenüberliegenden  Kämmen  mit  sich. fortführen  u.  s.  f. 

Bei  dieser  grösseren  Maschine ,  in  welcher  20  bis  60  je  26  cm  im 
Durchmesser  haltende  Scheiben  auf  die  gemeinsame  Axe  gesetzt  sind, 
wird  auf  beide  Enden  eine  mit  Uebertragern  versehene  Scheibe  auf- 
gesetzt, um  so  die  Wirkung  zu  verstärken. 

Die  Elektroden  dieser  Maschine  ruhen  auf  zwei  in  Porcellangefasse 
eingesetzten  Glasröhren.  Die  Gefasse  sind  innen  und  aussen  mit  Stanniol 
belegt  und  dienen  somit  als  Leydener  Flaschen.  Um  sie  mit  den  Elek- 
troden zu  verbinden,  senkt  man  Drähte,  welche  oben  mit  MetallknöpfeD 
versehen  sind,  durch  die  Glasröhren  bis  auf  den  Boden  der  Gefösse 
(vergl.  §.1118). 

-  Der  ganze  Apparat  steht  auf  einem  sehr  festen  Tisch  von  Gusseisen. 
Die  Axe  kann  durch  ein  System  von  mit  Schnurläufen  verbundenen 
Rädern  mittelst  Menschenkraft  oder  eines  anderen  Motors  (z.  B.  eines 
kleinen  Hydromotors)  in  Rotation  versetzt  werden.  Die  Scheiben  sind 
mit  einem  Glaskasten  bedeckt,  unter  welchen  man  eine  Schale  mit  Leinöl 
stellt  (siehe  §.  1122),  und  aus  dem  die  Elektroden  hervorragen. 

Von  unten  kann  der  den  Apparat  tragende  Tisch  durch  Gasflammen 
geheizt  werden,  welche  in  einem  Blechkasten  mit  Schornstein  brennen. 

Eine  solche  Maschine  mit  20  Scheiben  von  je  26  cm  Durchmesser, 
deren  Axe  in  der  Secunde  22  Umdrehungen  macht,  wozu  eine  Arbeit 
von  4mkg  verbraucht  wird,  kann  einen  Elektricitätsstrom  von  0,0081 
absoluten  Einheiten  liefern,  wie  sich  beim  Durchleiten  des  Stromes  durch 
eine  mit  Wasser  gefüllte  U-förmige  Glasröhre  und  eine  Tangentenbussole 
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mit  bekanntem  Reductionefactor  ergab.  Die  Stromstäike  nar  nahezu 
der  DrehuDgsgeacli windigkeit  (von  4,35  bis  22  Umdrehungen  in  der 
Sepnnde)  proportional. 

Mit  wachsender  Schlagweit«  8,  welche  bei  8  mm  groBsen  Elektroden- 
kugeln und  bei  einem  regelmäsaigen  Funkenatrom  bis  zu  55  mm  betragen 
kann,  nimmt  die  Stromstärke  7  ab  (fi  =^  0  —  55  mm,  I  =  il  — 24). 
Bei  isolirten    Elektroden    und  Verbindung  mit  den  Flaachen  kann   bei 

Tia.  2S9. 


regelmäaaigem  {'unkenstrom  die  Schlagweite  sogar  bia  zu  130  mm  be- 
tragen. 

Verbindet  man  die  Elektroden  mit  zwei  groaaen  Platten,  zwischen 
denen  Funken  im  Abstände  von  19  mm,  oder  mit  zwei  Kugeln  Ton  8  mm 
Darcbmeeser,  zwischen  denen  sie  im  Abstände  von  55  mm  überspringen, 
so  beträgt  nach  den  Ifessungen  von  Sir  W.  Thomson  die  Potential- 
differenz  Y  zwischen  ihnen  24  900  mm'''*  mg^/sec.  In  der  Secunde  war 
dabei  die  galvanc metrisch  bestimmte  Menge  der  entladenen  positiven 
Elektricität  gleich  I^  0,0648  .  IG'"  Einheiten  in  mechanischem  Maasa; 
die  bei  jeder  Entladung  auftretende  Energie  ist  alao: 

V»  IV  =  809  .  10">  °""'"^  =  0,8  mkg 

in  der  Secunde.     Dem  entspricht  das  starke  Geräusch  der  E^tladungs- 
f unken  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  Leydener  Flaschen. 
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Eine  Batterie  von  18  grossen  Flaschen  lieferte  hierbei  in  je  0,6  Se- 
cunde  eine  Entladung,  welche  einen  Platindraht  von  0,12mm  Dicke  zur 
dunklen  Rothgluth  erhitzt. 

Die  Maschinen  geben  hiemach  sehr  bedeutende  Elektricitatsmengen 
und  Leistungen.  Ihre  Anwendung  zu  technischen  Zwecken  wird  indess 
durch  die  grosse  Rotationsgeschwindigkeit  etwas  beeinträchtigt,  wodurch 
die  der  Natur  der  Sache  nach  feiner  gearbeiteten  Theile  allmählich  leicht 
Schaden  nehmen,  durch  die  Staubansammlung  auf  den  Scheiben,  welche 
auch  durch  das  Ueberdecken  mit  dem  Glaskasten  nicht  ganz  zu  ver- 
meiden ist  und  häufigeres  Reinigen  der  Scheiben  erforderlich  macht, 
endlich  die  Veränderung  des  Schellacküberzuges  der  Scheiben  durch  die 
von  den  Spitzenkämmen  ausgehenden  Fünkchen,  wodurch  die  Wirksam- 
keit der  Maschine  allmählich  beeinträchtigt  wird,  so  dass  sie  nur  durch 
neues  Lackiren  wieder  hergestellt  werden  kann,  wenn  nicht  auch  die 
Oberfläche  des  Glases  dabei  verändert  ist.  Durch  Ueberziehen  der 
Scheiben  mit  einem  Paraffinüberzug  kann  ihre  Wirksamkeit  dauernder 
gemacht  werden.  Für  wissenschaftliche  Zwecke  sind  sie  in  hohem  Grade 
empfehlenswerth  ^). 

*)  Dem  Zweck  des  vorliegenden  Werkes  entspricht  es  nicht,  die  zahl- 
reichen  Abänderungen  dieser  Maschinen  zu  beschreiben,  bei  denen  die  gleichen 
Principien,  nur  in  mehr  oder  weniger  verwickelter  Form,  benutzt  worden 
sind,  sowie  alle  aus  denselben  folgende  Einzelheiten  zu  behandeln.  Schon 
Holtz  selbst  hat  an  den  Maschinen  erster  und  zweiter  Art  mannigfache 
Veränderungen  durch  Vermehi*ung  der  Zahl  der  auf  dieselbe  Scheibe  wirkenden 
Belegungen  und  der  gegenüberstehenden  Kämme,  durch  Modification  der  Ver- 
bindungen an  den  Maschinen  zweiter  Art,  verschiedene  Anordnung  der  Hülfs- 
conductoren  u.  s.  w.  vorgenommen  und  Andere  haben  weitere  Vorschläge 
gemacht.  Alle  diese  zum  Theil  sehr  sinnreichen  Einrichtungen  und  sehr  inter- 
essanten Beobachtungen  dürften  indess  keine  weiteren  theoretischen,  sondern 
überwiegend  praktische  Oesichtspunkte  eröffnen;  wir  müssen  deshalb  für 
das  Studium  derselben  auf  die  Originalabhandlungen  verweisen.  Wir  fagen 
hier  nur  die  kurze  Beschreibung  zweier  ganz  auf  demseU)en  Princip  beruhender 
Maschinen  bei,  welche  principiell  nichts  Neues  bieten,  aber  vielfach  ge- 
braucht werden.  Die  Theorie  schUesst  sich  unmittelbar  der  der  beschriebenen 
Maschinen  an. 

1.  Die  Voss' sehe  Influenzmaschine.  Die  feste  Scheibe  trägt  auf  ihrer 
Rückseite  zwei  etwa  60^  umfassende  Papierbelege,  welche  von  zwei  concen- 
trischen  Kreisen  begrenzt  sind,  deren  einer  etwa  den  halben  Radius  der  Scheibe, 
deren  anderer  nicht  ganz  den  der  Scheibe  selbst  hat.  Nahe  ihren  einen  Enden 
und  ihren  Mitten  sind  auf  dieselben  Stanniolkreise  aufgeklebt,  welche  durch 
schmale,  in  der  Mitte  der  Belege  concentrisoh  zur  Scheibe  verlaufende  Stanniol- 
streifen verbunden  8ind.  Die  vordere  bewegliche  Scheibe  trägt  im  Kreise  herum 
in  gleichem  Abstände  sechs  Stanniolkreise,  welche  bei  der  Rotation  bei  den 
Kreisen  auf  der  festen  Scheibe  vorbeilaufen  und  Metallknöpfe  tragen,  die  dabei 
an  zwei  mit  den  an  den  Enden  der  Belege  der  festen  Scheibe  verbundenen 
Bürsten  von  dünnen  Metallfäden  streifen.  Die  horizontalen  Conductoren  vor 
der  beweglichen  Scheibe  liegen  etwas  oberhalb  und  unterhalb  der  mittleren 
Stanniolkreise  der  Belege  der  festen  Scheibe,  ein  zur  Erde  abgeleiteter  trans- 
vei-saler  Hülfsconductor  liegt  gegenüber  den  nicht  mit  Stanniolkreisen  ver- 
sehenen Enden  derselben  und  besitzt  an  seinen  Enden  ebenfalls  Bürsten,  welche 
bei  der  Rotation  die  Metallknöpfe  berüliren.  Dingl.  Joum.  237,  476,  1880. 
Theorie  von  Nebel,  Exner's  Rep.  23,  322,  1887;  Beibl.  11,  718. 

2.  Die  Maschine  von  Wimshurst.  Zwei  coaxiale,  je  mit  12  äquidi- 
stanten   schmalen  Stanniolsectoren    versehene   Glasscheiben    rotiren    in    einem 
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Zam  Erkennen  der  Pole  der  Influenzmaschinen  hat  man  ver-  1142 
schiedene  Mittel. 


Abstände  vod  etwa  5  mm  durch  Treibriemen  mittelst  einer  Kurbel  in  ent* 
gegengesetzter  Richtung.  Zwei  t^  -  formige ,  an  den  üblichen ,  a\if  Glasfnssen 
isolirten  Gondnotoren  angebrachte  horizontale  Spitzenkämme  umfassen  beide 
Scheiben  in  der  horizontalen  Dlamentralebene.  Ausserdem  befindet  sich  an 
jeder  Scheibe  je  ein  Quercondiictor ,  dessen  Enden  Metallbesen  tragen^  welche 
auf  den  Hetallsectoren  schleifen.  Beide  Querconductoren  sind  um  90^  gegen 
einander  geneigt  und  im  Abstände  von  50®  von  den  Spitzenkämmen.  Die 
Maschine  erregt  sich  selbst.  Ist  ein  Sector  der  anderen  Scheibe  zufallig  etwas 
elektrisch,  z.  B.  positiv,  so  erregt  er  in  einem  bei  ihm  vorbeigehenden  Sector 
der  hinteren  Scheibe,  der  gerade  mit  dem  hinteren  Querconductor  in  Berührung 
iit,  negative  Elektricität,  während  die  positive  durch'  den  Querconductor  zum 
diametral  gegenüberliegenden  Metallsector  der  hinteren  Scheibe  übergeht.  Bei 
weiterer  Drehung  bleibt  beim  Verlassen  des  Querconductors  diese  Ladung  der 
Metallsectoren  bestehen.  Ihre  Elektricitäten  wirken  wieder  auf  die  gerade 
durch  den  vorderen  Querconductor  verbundenen.  Sectoren  der  vorderen  Scheibe 
in  gleicherweise  ein  und  so  verstärkt  sich  die  Ladung,  die  dann  beim  Durch- 
gang der  Sectoren  durch  die  Spitzenkämme  abgegeben  wird.  Das  Weitere  er- 
gieß sich  von  selbst  (Elektrotechn.  Zeitschr.  5,  828,  1884;  s.  auch  P eil i ssier, 
J.  de  Phys.  [2]  10,  414,  1891;  Lum.  ölectr.  40,  289,  1891;  Beibl.  15,  571, 
und  Les  machines  ä  influence  von  Gray,  übersetzt  von  Pellissier.  Paris, 
Gauthier  ViUars  1892). 

Siehe  ausserdem  Töpler,  Maschine  mit  zwei  Glasscheiben  mit  gleich- 
gerichteter Drehung.  Vor  jeder  Glasscheibe  ist  eine  Papierbelegung  ohne  Spitze 
und  dann  ein  Conductor  mit  Kamm  angebracht.  Beide  Gonductoren  sind  mit 
einander  verbunden..  Den  Kämmen  diametral  gegenüber  steht  ein  zweiter 
Kamm,  der  Einsauger,  der  mit  der  Papierbelegung  der  anderen  Seite  verbunden 
ut.  Pogg.  Ann.  127,  178,  1866;  Erklärung  auch  von  BiesB,  Berl.  Monatsber. 
1867;  Pogg.  Ann.  131,  232;  Abh.  2,  35. 

Kaiser,  Elektrodoppelmaschine ,  ähnlich  wie  die  von  Poggendorff  ohne, 
diametralen  Conductor  (1869);  vergl.  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  156,  283,  1875. 
Die  an  einem  Galvanometer  gemessene  Elektricitätsentwickelung  ist  2,1 2  mal 
so  gross,  als  die  einer  Maschine  mit  einer  Scheibe. 

Bleekrpde,  .Maschinen  erster  Art  mit  Ebonitscheiben.  Sie  eiTegen  sich 
ohne  diametralen  Conductor  nicht ,  was  aber  von  der  abnormen  Stellung,  der 
Gonductoren  gegenüber  den  Fenstern  herrühren  kann  (vergl.  Biess,  Neutrale 
Kämme).  Der  diametrale  Conductor  kann  durch  ein  Glasrohr  ersetzt  werden, 
aus  dessen  Enden  z.wei  Gasflammen  herausbrennen.  Die  Flamme  an  der  nega- 
tiven Seite  der  Scheibe  wird  angezogen,  an  .der  positiven  abgestossen.  Auch 
Doppelmaschinen  mit  Ebonitscheiben  nach  der  Poggendorff  sehen  Construc- 
tion.  Die  bewegliche  Scheibe  kann  durch  die  Hand  gerieben  und  elektrisch 
gemacht  werd^  (Pogg.  Ann.  156,  288,  1875).  —  Ebonit  wurde  bereits  im  Jahre 
1867  von  Schlösser  (Pogg.  Ann.  156,  496,  1875)  und  Holtz  (Pogg.  Ann.  157, 
436,  1876)  angewandt.  Die  schnelle  Veränderung  desselben  ist  seiner  allgemeinen 
Verwendung  hinderlich. 

Bertsch,   Statt   der   festen  Scheibe   werden   mehrere  isolirte   und   durch 
^Reiben  dauernd  elektrisirte  Ebonitplatten  hinter   der  drehbaren   Scheibe  auf- 
gestellt, an  der  die  Elektroden  mit  den  Kämmen  stehen.    Der  Apparat  ist  eine- 
Art  Elektrophor  mit  rotirendem  Deckel. 

Poggendorff,  Vergeblicher  Versuch  der  Umkehrung  der  Ströme  der 
lElektromaschine  zweiter  Art  durch  Einströmen  von  Elektricität  in  einen  Kamm. 
IBerl.  Monatsber.  1871,  535;  Pogg.  Ann.  145,  1,  1872. 

Poggendarff,  Erregung  einer  Maschine  durch  den  Strom  einer  anderen, 
mit  und  ohne  Anwendung  des  diametralen  Conductors  bei  einer  oder  beiden.; 
desgl.  durch  geladene  Flaschen.  Berl.  Monatsber.  Jan.  1869;  Pogg.  Ann.  136, 
X74.  Poggendorff,  Wirkung  des  diametralen  Conductors.  Berl.  Monatsber. 
1870,  275;  Pogg.  Ann.  141,  161. 

Poggendorff,  Elektromaschine  zweiter  Art.  Hin-  und  Herdrehung  der 
'Vorderscheibe  mit  und   ohne  diametralen ,  Conductor ;  Veränderung  der  Lage 


968  Pole  der  lufluenzmaschiue. 

Bei  den  eiu fächeren  Maschinen,  wie  der  von  Holtz,  S.  1118  u.  s,  f., 
strömt  aus  den  Spitzen  des  der  rotirenden  Scheibe  gegenftberstehendei^ 
mit  dem  negativen  Conductor  verbundenen  Metallkammes  ein  breiter 
leuchtender,  blauer  Strahlenbüschel  gegen  die  Scheibe,  an  den  Spitzen 
des  mit  dem  positiven  Conductor  verbundenen  Kammes  erscheinen  nur 
wenig  ausgebreitete  leuchtende  Punkte  (s.  §.  1119). 

Beim  Annähern  des  Fingers  an  die  vordere  Scheibe  und  gegenüber 
dem  Ausschnitt  ober-  oder  unterhalb  des  Saugkammes,  strömt  positive 
Elektricität  in  den  Finger  ein,  wenn  er  dem  negativen  Pol  genähert  wird 
und  umgekehrt.  Im  ersten  Falle  hört  man  ein  Knistern,  im  zweiten  ein 
zischendes  Geräusch*). 

Oder  man  bringt  in  die  Nähe  der  Conductoren  einen  Streifen 
Pyroxylinpapier  ^),  welcher  durch  Hindurchziehen  durch  die  Finger 
negativ  elektrisch  wird.  Er  wird  vom  positiven  Conductor  angezogen, 
vom  negativen  abgestossen. 


der  MetaUbügel  während  der  Drehung.  Desgl.  Wii*kung  bei  recht-  und  rück- 
läufiger Botation-;  Erregung  durch  eine  Hälfsmaschine.  Berl.  Monatsber.  1874, 
51;  1875,  58;  Fogg.  Ann.  Id3;  80,  1874;  156,  78,  1875. 

Musaeufl,  Elektromaschine  zweiter  Art  Ausser  den  vier  Kämmen  trägt 
die  Scheibe  noch  einen  diametralen  Hülfsconductor  au  der  vorderen,  Ewei 
Kämme  an  der  hinteren  Scheibe,  welche  durch  Metallbügel  mit  denen  der 
Vorderscheibe  verbunden  sind,  so  dass  sie  V2  Quadranten  von  ihnen  absrt^hen 
(auch  Benutzung  eines  kleinen  Beibzeuges).  Fogg.  Ann.  143,  285;  s.  auch  Pogg. 
Ann.  146,  288,  1872;  auch  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1872,  817;  Pogg. 
Ann.  150,  1,  1873. 

Schwedoff,  Doppelmaschine  mit  Ebonitplatten,  bei  der  die  Belegungen 
und  Spitzen  jeder  einzelnen  Maschine  durch  mit  einander  verbundene  Metall- 
kämme ersetzt  sind,  von  denen  je  einer  der  rotirenden,  der  andere  um  90*^ 
von  ihm  entfernte  der  festen  Scheibe  gegenübersteht.  Pogg.  Ann.  144,  597, 
1871. 

A.  W.  Holtz,  Beschreibung  verschiedener  Maschinen,  auch  solcher,  die 
nach  Art  des  Duplicators  erregt  werd^,  sowie  anderer  Influenzmaschinen,  auch 
mit  mehreren  Kämmen  und  Belegungen.  Berl.  Monatsber.  1876,  501;  Pogg. 
Ann.  Ergänzbd.  8,  407,  431,  1878. 

Holtz,  Zur  Construction  der  Influenzmaschine.  Mittheil.  d.  naturw.  Ver- 
eins f.  Neuvorpommem  u.  Bügen  1878,  S.  72. 

Holtz,  Zum  Gebrauch  der  Influenzmaschine.  Zeitschr.  f.  angew.  Elektri- 
citätslehre  3,  245,  1881. 

Holtz,  Influenzmaschine  für  unipolare  Erregung.  Carl's  Bep.  17,  682, 
1881;  Beibl.  6,  245. 

Holtz,  Experimentelle  Beiträge  zur  Theorie  der  Influenzmaschinen.  Wied. 
Ann.  13,  628,  1881. 

Lewandowski,  Maschine  von  Gläser  aus  allseitig  geschlossenen  conaxialen 
Trommeln  von  Hartgummi,  Glas  u.  dergl.  m. ,  welche  in  einander  entgegen- 
gesetzt rotiren,  ähnlich  wie  bei  der  Holtz' sehen  Maschine  zweiter  Art. 
Wien.  klin.  Wochenschrift  1888,  Nr.  8;  Beibl.  12,  675. 

Holtz,  Kritik  der  neueren  Maschinen.  Zeitschr.  f.  phys.  u.  ehem.  Unters. 
4,  57,  1890;  Beibl.  15,  115. 

Siehe  auch  das  Buch  von  Gray  über  Influenzmaschinen,  französisch  von 
Pellissier.    Paris,  Gauthier  Villars  1892. 

1)  Leonhardt,  Wied.  Ann.  44,  787,  1891.  —  *)  Poggendorff,  Bitzber. 
d.  Berl.  Akad.  18.  März  1867;  s.  auch  Holtz,  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  7,  534,  1876; 
Gruel,  Pogg,   Ann.  156,  482,  1875,  .verwendet  einen  CoUodiumballon. 
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Bei  einer  Maschine  ohne  Leydener  Flasche  erscheint  nach  Sohwända^) 
bei  einem  Abstände  der  £lektroden  von  1  bis  1  ^/^  cm  dicht  in  der  posi- 
tiven Elektrode  eine  1  bijB  2  mm  lange  leuchtende  Stelle,  welche  sich  auch 
bei  Tage  von  der  metallenen  Farbe  des  sonstigen  Funkens  deutlich 
abhebt. 

Eine  zynischen  die  kugelförmigen  Elektroden  gebrachte  kleine 
leuchtende  Flamme  aus  einem  Bunsen 'sehen  Brenner  wendet  sich  zur 
negativen  Kugel  ^). 

Zwischen  den  Elektrisirmaschinen ,  Influenzmaschinen  u.  s.  f.  einer-  1143 
seits  und  den  galvanischen  Ketten  andererseits  besteht  ein  ganz  wesent- 
licher Unterschied.  »In  ersteren  werden  die  Elektricitäten  durch  eine 
äussere  Arbeit  erzeugt;  auf  den  Conductoren  werden  sie  hierdurch  bis 
zu  einem  solchen  Potential  angehäuft,  dass  sich  die  Elektricitäten  durch  ' 
die  Luft  in  Funken  oder  in  anderer  Weise  ausgleichen.  Da  man  diese 
äussere  Arbeit  beliebig  steigern  kann,  so  vermag  man  auch,'  abgesehen 
von  secnndären  Umständen,  bei  einem  gegebenen  Schliessungskreise  die 
in  einer  bestimmten  Zeit  erzeugten  Elektricitäten  beliebig  zu  vermehren 
und  durch  ihre  Ausgleichung  Arbeitsleistungen,  sei  es  in  Form  von 
mechanischen  Durchbrechungen  der  Luft,  sei  es  in  Form  von  Erwärmung 
der  Leiter,  in  entsprechender  Quantität  hervorzurufen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  bei  der  galvanischen  Kette.  Die  in 
ihrem  Schliessungskreise  geleistete  Arbeit  wird  durch  den  chemischen 
Process  in  der  Kette  selbst  geliefert  und  die  Quantität  der  bei  letzterem 
sich  verbindenden  bezw.  zersetzten  Stoffe  ist  der  Stromintensität  propor- 
tional, welche  bei  einem  gegebenen  Schliessungskreise  eine  durch  die 
Beschaffenheit  der  Kette  genau  bestimmte  Grösse  ist.  Die  Arbeits- 
leistung der  Kette  ist  also  in  einer  gegebenen  Zeit  bei  einem  gegebenen 
Schliessungskreise  eine  ganz  bestimmte  und  von  aussen  in  keiner  Weise 
zu  verändern. 

Es  ist  demnach  durchaus  nicht  gestattet,  wie  es  öfters  'geschehen 
ist,  die  Elektrisirmaschinen  mit  galvanischen  Ketten  ohAe  alles  Weitere 
zu  parallelisiren. 

Man  kann  sich  zunächst  davon  überzeugen,  dass  zu  der  Elektricitäts-  1144 
erzeugung  in  der  Influenzmaschine  eine  bedeutende  Arbeit  verbraucht 
wird.  Setzt  man  die  drehbare  Scheibe  einer  solchen  Maschine  z.  B.  mit 
der  Hand  in  Rotation  und  erregt  sie,  so  bedarf  man  zur  Drehung 
eine):  viel  grösseren  Kraft,  man  fühlt  den  sich  entgegenstellenden  Wider- 
stand, als  ohne  Erregung.  Zieht  man  die  Elektrodenkugeln  aus  ein- 
ander, so  wird  derselbe  noch  grösser,  da  nun  auch  das  zum  Funken- 
.Übergang  erforderliche  Potential  erzielt  werden  muss. 

^).  8  ob  wand  a,  Med.  Jahrb.  der  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien  1868; 
Central«,  f.  Opt.  u.  Mecb.  7,  46,  1886;  Beibl.  10,  251.  —  ^  Schon  von  Henley 
l)eobacbtet.  Gilb.  Ann*  23,  421;  s.  auch  Bauer,  Ezner's  Bep.  24,  8,  1888; 
Beibl.  12,  365. 
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1145  Die  Beziehungen  zwischen  der  Drehongsgesch windigkeit,  der  Arbeit 

bei  der  Drehung,  der  Stromintensität  und  den  Widerstanden  der  Leitung 
sind  yon  Rossetti^)  für  die  Influenzmaschine  studirt  worden. 

Eine  gewöhnliche  Holtz^sche  Maschine  ohne  diametralen  Conductor, 
deren  feste  Scheibe  60,  deren  bewegliche  55  cm  Durchmesser  hatte,  wurde 
durch  ein  Uhrwerk  mit  Fallgewicht  (3  bis  42  kg),  mit  einer  durch  Zähler- 
werk und  Chronoskop  bestimmbaren  Geschwindigkeit  getrieben,  wobei 
neben  der  Scheibe  der  Maschine  selbst  ein  Flügelrad  ab  Regulator  diente. 
Der  Strom  der  Maschine  wurde  durch  ein  graduirtes  Galvanometer  und 
einen  Rheostaten  geleitet,  welcher  aus  vier  parallelen,  circa  1580mm 
langen,  0,6  bis  0,8mm  weiten,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten,  cali- 
brirten  Röhren  bestand,  die  an  ihren  Enden  in  Ebonitnäpfchen  tauchten. 
Ein  mit  einem  Regnaul  tischen  verglichenes  Haarhygrometer  gab  die 
Feuchtigkeit  der  Luft  an.  Endlich  wurde  die  zur  Elektricitätserr^^ung 
erforderliche  Arbeit  X  gemessen,  indem  durch  verschiedene  Belastungen 
p  oder  i?!  des  Uhrwerks  mit  und  ohne  Erregung  der  Maschine* die  Zahl 
n  ihrer  Umläufe  constant  erhalten  wurde.  Dann  ist  i  =  const]n  (pi  — p). 

Bei  den  Versuchen  wurde  erst  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt, 
dann  durch  Berühren  einer  der  Belege  mit  einer  Leydener;  Flasche 
erregt  und  die  Galvanometerablenkung  sowie  die  Umlaufszeit  bestimmt 

Im  Allgemeinen  wuchs  die  Stromintensität  i  cet.  par.  etwas  schneller 
als  die  Zahlen  der  Umdrehungen  der  Scheibe  in  der  Secunde.  Die  auf 
die  Elektricitätsentwickelung  verwendete  Arbeit  L  ist  aber  stets  der 
Stromintensität  proportional. 

So  war  z.  B.,  als  die  Gewichte  in  Kilogrammen,  die  Arbeit  in  Meter- 
kilogrammen, die  Stromintensität  in  Web  er' sehen  elektromagnetischen 
Einheiten  gemessen  wurden : 


n  :-:- 

3,32 

4,72 

5,59 

6,47           7,43 

Pl    —  P   ~ 

9,13 

9,53 

10,57 

10,78          11,06 

m 

t 

7,70 

12,05 

15,80 

19,80         22,20 

io*,x  — 

1127 

1725 

2265 

2675          3150 

103  n/i  — 

417 

392 

354 

339            334 

10*  L/i  — 

146 

143 

143 

140             142 

rschiedenen 

relativen  Feuchtigkeitsgraden  ¥  war: 

J?'  — 

0,36 

0,49 

0,54 

0,69 

10»  n/1  — 

296 

806 

333 

367 

10*  L/i  — 

186 

160 

164 

143 

Im  Allgemeinen  wird  also  an  feuchten  Tagen  mehr  Elektricität  bei 
gleicher  Arbeit  und  weniger  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  erzeugt. 


1)  RoBsetti,  N.  Cimento  12,  89,  177,  1874;  Pogg.  Ann.  154,  507,  1875.  — 
Eine  Methode  zur  Messung  der  Arbeit  s.  Mach,  "Wien.  Anzeiger .  1883, 
S.  59;  Beibl.  8,  312.  Die  feste  Scheibe  wird  bifilar  und  horizontal  über  der 
gedrehten  aufgehängt  und  dabei  mittelst  Spiegel  und  Scala  ihr  Ablenkung»* 
Winkel  gemessen. 
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Mit  wachsendem  Abstände  d  der  festen  und  beweglichen  Scheibe  1146 
bleibt  die  Zahl  der  Umdrehungen  der  letzteren  bei  gleicher  Belastung 
ohne  Erregung  nahe  dieselbe;  mit  der  Erregung  nimmt  sie  ein  wenig 
zu,  die- Stromintensität  ein  wenig  ab,  ebenso  die  in  der  Secunde  ver- 
brauchte Arbeit.     So  ist  z.  B.,  wenn  t  die  Zeit  von  n Umdrehungen  ist: 

(12  4  6  8 

n         4,7  5,0  5,1  5,2 

i       15,6  15,5  15,1  14,7 

XO^h/i     ^256  254  249  247 

Bei  wachsendem  Widerstände  nimmt  bei  gleicher  Belastung  p  die 
Zahl  n  der  Umdrehungen,  also  auch  die  Arbeitsleistung  in  der  Secunde 
ab  und  ebenso  die  Stromintensitat.     So  war  z.  B.: 

p  =  16,258  21,258  31,86 

n  t  n  t  n  * 

ohne   Widerstand     3,22       7,70  4,72       12,05  6,47       19,10 

2  Röhren      ...      —         —  4,28         7,25  —  — 

4  Bohren      .        .     2,75       4,25  4,05         4,78  6,15         7,00 

iji     ......       —        1.81  —  2,52  —  2,73 

Die  Werthe  t  und  14  bezeichnen  die  Intensitäten  bei  Einschaltung 
von  keiner  und  von  4  Widerstandsröhren.  Das  Verhaltniss  i^Ji  steigt 
mit  der  Rotationsgeschwindigkeit. 

Um  also  bei  grösserem  Widerstände  die  Stromintensität  constant  zu 
erhalten,  muss  entsprechend  die  Rotation sgesch windigkeit  vermehrt  werden. 

Berechnet  man  die  bei  verschiedenen  Widerständen  bei  der  gleichen 
Belastung  p  für  die  Elektricitätserregung  verwendete  Arbeit  2>,  so  ändert 
sich  nach  Bouty^)  Xn,  d.  h.  die  Arbeit  in  der  Secunde  nicht  be- 
deutend. So  ist  z.  B.  für  p  =  21,258,  wenn  der  Widerstand  durch 
0,  2,  4  Röhren  gebüdet  wird,  nX  =  4,72  .  9,238  =  43,604; 
4,28  .  10,858  =  46,472;  4,05  .  11,658  =  47,214. 

Vergleichen  wir  diese  Resultate  mit  den  bei  einer  galvanischen  Kette  1147 
erhaltenen,  so  zeigen  sich  sehi*  wesentliche  Unterschiede. 

Die  durch  einen  galvanischen  Strom  von  der  Intensität  i  in  einem 
Stromkreise  von  dem  Widerstände  r  in  der  Zeiteinheit  erzeugte  Wärme- 
menge, welche  der  Arbeitserzeugung  in  der  Kette  in  derselben  Zeit  ent- 
spricht, ist  nach  einem  Gesetz  von  Joule  (s.  Bd.  II)  proportional  i'r, 
also  proportional  dem  Quadrat  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Leitung 
hindurchgegangenen  Elektricitätsmenge. 

Bei  den  Elektrisirmaschinen  und  Influenzmaschinen  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  erzeugte  und  durch  -die  Leitung  abfliessende  Elektricitäts- 
menge, ebenso  wie  die  für  die  fUeiktricitätserregung  verwendete  Arbeit 
proportional  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe.  Ist  der  eine 
Conductor  der  Maschine  direct  zur  Erde  abgeleitet/  der  andere  durch 


*)  Bouty,  J.  de  Pbyg.  4,  135,  1875. 
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eine  längere  Leitung,  so  wird  fast  ausschliesslich  in  letzterer,  sowie  in 
den  yerschiedenen  Theilen  der  Maschine  selbst  diese  Arbeit  in  Form  von 
Wärme  im  Schliessungskreise  und  in  den  Funken,  von  mechanischer  Zer- 
reissung  der  Luft  und  der  festen  Theile  der  Elektroden  geleistet.  Diese 
Arbeitsleistung  ist  also  hier  der  Stromintensität  direct,  nicht  dem  Quadrat 
derselben  proportional. 

Der  Grund  hiervon  liegt  meines  Erachtens  darin ,  dass  die  auf  der 
Scheibe  der  Maschine  und  in  den  Gonductorenkämmen  (auch  den  Spitzen 
der  Belegungen)  angehäuften  Elektricitäten  sich  nicht  continuirlich  mit 
einander  ausgleichen,  da  zum  Uebergang  der  Elektricitäten  zwischen  den- 
selben ein  endliches  Potential  erforderlich  ist,  welches  jedesmal  erst  nach 
einer  bestimmten  Umdrehung  der  rotirenden  Scheibe  erreicht  wird«  Man 
kann  dies  nachweisen,  indem  man  die  Lichterscheinungen  an  der  Scheibe  in 
einem  schnell  rotirenden  Spiegel  betrachtet.  Sie  erscheinen  darin  dis con- 
tinuirlich. Der  Durchgang  der  Elektricität  durch  die  Leitung  geschieht 
somit  in  einzelnen,  sehr  schnell  aufeinander  folgenden  Entladungen. 

Ist  die  Zwischenzeit  zwischen  den  Entladungen  hinlänglich  gross, 
dass  die  Luft  zwischen  den  Elektroden  und  der  Scheibe  dabei  wieder 
auf  ihren  früheren  Zustand  zurückkehrt  und  bleiben  die  Elektroden  und 
die  Scheibe  selbst  unverändert,  so  ist  für  jede  Entladung  das  gleiche 
Potential  erforderlich  und  die  durch  die  Leitung  fliessende  Elektricitäts- 
menge  ist  ebenso,  wie  die  Gesammtarbeit ,  der  Drehungsgeschwindigkeit 
proportional.  —  So  ergeben  es  auch  die  Versuche  von  BossettL 

Zugleich  ist  hierbei  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  der  Widerstand 
der  Leitung  klein  genug  sei,  damit  die  bei  jeder  Entladung  in  dieselbe 
eintretende  Elektricitätsmenge  bis  zur  nächsten  Entladung  völlig  abge- 
flossen ist  und  keine  freie  Elektricität  mehr  an  den  Unterbrechungsstellen 
verbleibt.  Ist  letzteres  nicht  der  Fall,  so  ist  zum  Uebergang  der  Elek- 
tricitäten ein  grösseres  Potential  und  eine  grössere  Arbeitsleistung  er- 
forderlich. In  der  Leitung  muss  sich  dann  bei  jeder  Entladung  so  viel 
freie  Elektricität  an  der  Unterbrechungsstelle  anhäufen,  dass  in  Folge 
des  grösseren  Potentials  daselbst  und  des  grösseren  Potentialabfalls  in 
der  Leitung  ersteres  bis  zur  neuen  Entladung  jedesmal  wieder  auf  das 
gleiche  Niveau  gesunken  ist. 

Könnte  man  annehmen,  dass  bei  verschiedenen  Widerständen  letzteres 
Potentiale  der  Zeit  zwischen  zwei  Entladungen  proportional  ist,  und 
ebenso  auch  das  auf  der  anderen  Seite  der  Unterbrechungsstelle  für  eine 
neue  Entladung  herzustellende  Potential,  so  würde  cet.  par.  bei  der  gleichen 
Drehungsgeschwindigkeit  die  in  derselben  Zeit  geleistete  Arbeit  constant 
sein,  wie  auch  aus  den  Berechnungen  von  Bouty  folgt  ^). 


^)  Um  die  Erscheinungen  au  der  Influenzmaschine  mit  dem  Joule 'sehen 
Erwärmungsgesetze  in  Einklang  zu  bringen,  nimmt  Bouty  (1.  c.)  an,  die  Ar- 
beitsleistung in  der  Maschine  selbst  sei  eine  Function  der  Drehungsgeschwindig- 
keit und  Btromintensität,  so  dass  also  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  ihr  und 
in  der  Leitung  gleich  /(tj  n)  -|-  i^r  wäre. 


Me88Uilg;en  von  ftoasetti.  d7ä 

Abweichend  von  diesen  Anschauungen  hat  Rosse tti  die  Leistungen  1148 
der  Influenzmaschine  denen  der  galvanischen  Kette  entsprechend  dem 
Oh  mischen  Gesetz  parallelisirt.  £r  nimmt  an,  dass  die  Maschine  eine 
elektromotorische  Kraft  E  liefere ,  welche  in  ihren  inneren  und  äusseren 
Widerständen  B  -{-  r  einen  Strom  von  der  Intensität  i  erzeuge,  so  dass 
t  =  E/(It  +  r)  ist.  Aus  seinen  Versuchen  mit  eingeschalteten  Glas- 
röhren voll  Wasser  folgert  er,  indem  er  i  t=  E/B,  i^  =  E/(B  -\-  r^) 
setzt,  dass  für  n  =  2,75,  B  ■=  2,053 r4  ist.  —  Aehnlich  folgt  für: 

n  =  2,75  4,05  5,17  6,15 

B  =  2,053         0,398        0,732         0,665  .  r^ 

r^  ist  etwa  gleich  586  .  lO«  Q.-E. 

Der  innere  Widerstand  der  Maschine  soll  also  mit  wachsender 
Rotationsgeschwindigkeit  erst  schnell,  dann  langsam  abnehmen.  Berechnet 
man  danach  E  ^=  iB,  so  erhält  man  bei  jeder  Reihe  nahe  constante 
Werthe;  bei  feuchtem  Wetter  wird  E  etwas  kleiner. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  ist  also  cet.  par.  von  der  Drehungs- 
geschwindigkeit unabhängig. 

Beim  Maximaleffect  der  Holtz' sehen  Maschine  in  sehr  trockener 
Luft  ist  die  elektromotorische  Kraft  etwa  5  .  10'^  mal  grösser,  als  die  des 
Dan ieir sehen  Elementes  bei  sehr  trockener  Luft.  Bei  acht  Umdrehungen 
in  der  Secunde  würde  der  innere  Widerstand  B  =  570  .  10^  bei  zwei  Um- 
drehungen 2810  .  10*  Q.-Einheiten  betragen,  wenn  der  specifische  Wider- 
stand des  Wassers  gleich  300. 10^  gegen  den  des  Quecksilbers  gesetzt  wird  ^). 

Wir  haben  schon  §.  1143  angeführt,  weshalb  diese  Betrachtungen 
nicht  wohl  aufrecht  zu  erhalten  sind. 

Die  Gewichte  p  und  pi,  durch  welche  die  Scheibe  gleich  schnell  mit  1149 
und  ohne  Erregung  gedreht  wurde,  betrugen  bei  n  =  5,88,  4,69,  2,92 
und  1,83  Umdrehungen  in  der  Secunde,  p  =  37,06,  31,86,  26,62, 
21,46  und  pi  =  17,47,  12,71,  7,72,  4,60.  Die  Stromintensitäten  waren 
dabei  21,0,  16,65,  10,0,  4,75.  Da  die  Gewichte  bei  jeder  Umdrehung 
3,8341mm  fallen,  ist  also  die  für  die  Elektricitätserregung  verwendete 
Arbeit  bezw.  0,416,  0343,  0,212,  0,099  Meterkilogramm  pro  Secunde.  Da 
ausserdem  der  Stromintensität  Eins  die  Arbeit  48^  .  10"*  entspricht,  so 
ist  die  im  Strome  gelieferte  Leistung  nur  232,  235,  230,  234  .  lO"*^  von 
obiger  Arbeit.  Dieser  Bruchtheil  ist  nahe  unabhängig  von  der  Drehungs- 
geschwindigkeit.  Alle  übrige  Arbeit  wird  im  Inneren  der  Maschine 
geleistet  ^. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Rosse  tti  3)  waren  die  Elektroden  der  1150 
Holtz ^ sehen  Maschine    mit  Hülfsconductor  je    mit    der    inneren    und 


1)  BoBsetti,  N.  Cimento  [2]  12,  205,  1874.  —  «)  Versuche  über  die  elektro- 
motoTiscbe  Kraft  der  Holtz' Bchen  Maschine,  deren  Auslegung  ebenfalls  Ein- 
wände zulässt,  siehe  Boiti,  K.  Cimento  [3]  3,  163;  4,  79,  1878;  Beibl.  2,  416, 
709.  —  3)  Bossetti,  N.  Cimento  [2]  5  u.  6,  407;  7  u.  8,  22,  1872, 
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äusseren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  von  100  qcm  Oberfläobe  ver- 
bunden. Bei  einer  bestimmten,  durch  einen  selbstschreibenden  Zähler 
und  ein  Metronom  gemessenen  Drehungs|reschwindigkeit  der  Scheibe 
wurde  die  Zahl  der  Funkenentladungen  zwischen  den  Elektroden  gezahlt. 
Zugleich  wurde  die  Feuchtigkeit  der  Luft  gemessen  (s.  §.  1145). 

Mit  den  Elektroden  waren  ausserdem  durch  Drähte  die  kreisförmigen 
Stanniolbelege  (16  cm  Durchmesser)  von  rechteckigen  (32  X  40  cm), 
1,46  bis  3,45  mm  dicken,  ebenen  und  vertical  gestellten  Glasplatten  ver^ 
bunden,  welche  theils  nur  einseitig  belegt  und  mit  ihren  freien  Flächen 
durch  Ebonitklammern  an  einander  gepresst,  theils  auf  beiden  Seiten 
belegt  waren.  Mit  wachsender  Feuchtigkeit  (57  bis  80^)  nahm  die  für 
zu  100  Entladungen  erforderliche  Zahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe 
(von  34,0  bis  53,0)  zu.  Bei  constanter  Drehungsgeschwindigkeit  und 
Schlagweite  war  indess  die  gelieferte  Elektricitätsmenge  constant. 

Bei  Zunahme  der  Zeit  einer  Umdrehung  von  0,01  bis  0,05  Secunden 
änderte  sich  die  zur  Erzeugung  von  100  Funken  erforderliche  Zahl  der 
Umdrehungen  n  nur  von  45  bis  59.  Bei  genauen  vergleichenden  Ver- 
suchen wäre  demnach  die  Drehungsgeschwindigkeit  constanter  zu  erhalten. 
Mit  wachsender  Schlagweite  s  (4  bis  20  mm)  nahm  die  für  100  Funken 
erforderliche  Umdrehungszahl  n  von  19  bis  72  zu,  n/s  nahm  dabei 
von  4,75  bis  3,6  ab.  Bei  kleinen  Schlagweiten  ist  die  für  eine  Ent- 
ladung erforderliche  Elektricitätsmenge  (wie  bei  der  Batterieentladung) 
der  Schlagweite  nahezu  proportional. 

1151  Aehnliehe  Versuche  hat  Mascart^)  angestellt,  indem  er  zwischen 
dem  Conductor  und  der  Erde  eine  Lane'sche  Flasche  einschaltete.  Da 
das  für  jede  Schlagweite  s  erforderliche  Potential  V  nach  später  aus- 
zuführenden Versuchen  bestimmt  war,  konnten  nach  Messung  der  Zahl  n 
der  Entladungen  bei  einer  Umdrehung  der  Scheibe  die  Producte  ns  und 
n  V  berechnet  werden ,  welches  letztere  die  wirkliche  Leistung  der 
Maschinen  ergab.     So  war  z.  B.: 

8   =   2 

ns  nV 

Holtz'  Doppelmaschine  mit  Flaschen    2,38  2,28 

„                    „               ohne  Flaschen     2,78  2,78 

Einfache  Holtz' sehe  Maschine    .   .    .     1,30  1,20 

Maschine  von  Carr6 0,41  0,41 

1152  Die  Dicke  der  Scheibe  einer  Holtz' sehen  Maschine  erster  Art  hat 
nach  Poggendorff*)  auf  die  Elektricitätserregung  wenig  Einfluss,  wie 
zu  erwarten,  da  die  Wirkung  der  auf  den  Oberflächen  des  Isolators  und 
den  Belegungen  angehäuften  Elektricitäten  überwiegend  die  Leistung 
bedingt.    Legt  man  daher  statt  einer  rotirenden  Scheibe  deren  zwei  über 


10 

20 

US     nV 

ns     nV 

2,32    1,93 

2,60    1,53 

2,60    2,16 

2,80    1,65 

1,27    1,05 

—       — 

0,40    0,34 

—       — 

Ann 


1)  Mascart,   Trait^  d'Eleotr.  2,   318,   1876.  —  ^)  Poggendorff,   Pogg. 
.  152,  512,  1874. 
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einander,  so  ändert  sich  bei^  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  weder  die 
Länge  noch  die  Zahl  der  Funken. 

Einige  andere  Messungen  der  Leistung  der  Influenzmaschinen  sind  1153 
die  folgenden: 

Die  Elektricitäts  menge;  welche  von  einer  Holt  zischen  Maschine  mit 
zwei  Papierbelegungen  und  einer  400  mm  grossen  drehbaren  Scheibe 
erzeugt  wird,  wurde  Yon  F.  Kohlrausch*)  unter  Einschaltung  einer 
feuchten  Schnur  durch  ein  mit  den  Elektroden  verbundenes  Galvanometer 
von  5635  sorgfsQtig  von  einander  isolirten  Windungen  gemessen.  Sie 
war  unabhängig  von  dem  Abstände  (4  bis  34  mm)  der  Aufsauge- 
kämme von  der  rotirenden  Scheibe  und  bis  zu  einer  Lineargeschwindig- 
keit von  3  m  in  der  Secunde  proportional  der  Drehungsgeschwindigkeit 
derselben.  Die  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  hatte  keinen  merklichen 
Einfluss  auf  die  Quantität  der  Elektricität,  wohl  aber  auf  das  Maximum 
der  Funkenlänge.  Bei  grösster  Drehungsgeschwindigkeit  war  die  Strom- 
intensität eine  solche,  dass  der  Strom  in  40  Stunden  1  ccm  Knallgas  • 
entwickeln  würde.  —  Eine  Winter' sehe  Maschine  mit  einer  Scheibe 
von  60  cm  Durchmesser  liefert  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  nur 
0,3  dieser  Elektricitätsmenge. 

Bouchotte^)  macht  die  feste  Scheibe  der  Holt z' sehen  Maschine  1154 
beweglich ,  so  dass  sie  «ich  um  die  Axe  drehen  kann,  und  bestimmt  das 
durch  ein  Gewicht  erzeugte  Drehungsmoment  D,  welches  erforderlich  ist,  um 
sie  bei  der  Drehung  det  beweglichen  Scheibe  in  ihrer  Lage  zu  erhalten. 
Ist  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Minute  n,  so  ist  27tDn  die  in  der- 
selben Zeit  gelieferte  Arbeit  Ä.  Bei  einem  Abstände  der  Conductoren  von 
4  mm,  während  z  Funken  in  einer  Minute  übersprangen,  ergab  sich : 

z        48  76  106 

n       279  444  622 

:A      423,8      674,43  •   944,81  Gramm^Meter. 

Die    Funkenzahl,    bezw.    die    entwickelte    Elektricitätsmenge    und 
Arbeit  ist  also  wiederum  der  Zahl  der  Umdrehungen  proportional. 

Mit  einer  Maschine  zweiter  Art  mit  entgegengesetzt  rotirenden  1155 
Scheiben  hat  Riecke  3)  Versuche  angestellt.  Der  diametrale  Conductor 
war  entfernt;  der  den  Spitzenkämmen  entsprechende  Ring  hatte  112  mm 
inneren,  200mm  äusseren  Halbmesser,  ihr  Abstand  von  der  vorderen 
und  hinteren  Scheibe  betrug  bezw.  4,1  und  5,4  mm,  der  Abstand  der 
Scheiben  selbst  J,34mm.  Die  Intensität  des  Stromes  bei  verschieden 
schneller  Drehung  mit  der  Hand  wurde  durch  eine  Webe  rasche  Tangenten- 
bussole mit  bekanntem  Reductionsfactor  gemessen.   Dabei  ergab  sich  die 


*)  F.  Kohlrauscli,  Pogg.  Ann.  135,  120,  1868.  —  ^)  Bouchotte,  Compt. 
rencl.  70,  9\)3,  1870.  —  3)  Riecke,  Wied.  Ann.  13,  20:),  1881.  S.  auch  Krüger, 
Wied.  Ann.  22,  252,  1884. 
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während  einer  Umdrehung  der  vorderen  Scheibe  durch  jeden  Querschnitt 
des  Yerbindungsdrahtes  der  Ellektroden  fliessende  positive  Elektricit&ts- 
menge  e  in  elektrostatischem  Maasse  bei  verschied^en  Umdrehungszahlen 
n  der  vorderen  Scheibe  in  der  Secunde,  der  relativen  Feuchtigkeit  0,43 
bis  0,48  und  der  Temperatur  21,1  bis  21,9: 

n  =    0,625       1,251       2,502       6,003 
10-6€  =  71,9         71,1         71,3         72,4 

Also  auch  bei  dieser  Maschine  ist  die  bei  einer  Umdrehung  gelieferte 
Elektricitätsmenge  von  der  Umdrehungszahl  unabhängig. 

Bei  verschiedener,  durch  ein  Hygrometer  gemessener  absoluter  (/) 
und  relativer  Feuchtigkeit  (q)  der  Luft  war  die  bei  einer  Umdrehung 
erzeugte  Elektricitätsmenge: 

n  =  0,625     10-6«  =     94,8  —  146  Q*  =  92,0  —  0,51/* 
n  =  1,251     10— ße  =  105,1  —  163  p^ 
n  =  2,502     lO-«^«  =  106,3  —  135  ^^ 

Aus  den  erst  erwähnten  und  diesen  Beobachtungen  folgt  die  bei 
einer  Umdrehung  bei  vollständiger  Trockenheit  erzeugte  Elektricitäts- 
menge im  Mittel  gleich  101,6  .  10~^. 

1156  Eine  Influenzmaschine  mit  unlackirten  Scheiben  und  graphitirten 
Belegen,  welche  in  einem  geschlossenen  Räume,  der  mit  Ausnahme  der 
Glastheile  der  Maschine  möglichst  mit  Parafün  ausgefüllt  ist,  einem  höheren 
Druck  ausgesetzt  wird ,  giebt  bei  Drucken  von  1  bis  zu  7  Atmosphären 
und  bei  Ladung  einer  sich  selbst  entladenden  Leydener  Flasche  bei  je 
400  Umdrehungen  von  5V3  bis  31  Funken  in  Luft  In  Wasserstoff  ist 
die  Zahl  der  Funken  kleiner,  in  Kohlensäure  grösser  als  in  Luft;  so 
z.  B.  ist  sie  in  den  drei  Gasen  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Luft  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  bei  3  Atm.  Druck  9,  47,  45  ^). 

1157  Bei  den  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen  ifit  die  gelieferte  Elektri- 
citätsmenge, falls  sie  aus  den  Conductoren,  etwa  durch  ein  mit  der  Erde 
verbundenes  Galvanometer,  abfliesst,  proportional  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit der  Scheibe,  wenn  mit  Steigerung  derselben  die  BertLhrung 
zwischen  Reibzeug  und  Scheibe  nicht  geändert  wird.  Die  Ablenkung  der 
Galvanometemadel  ändert  sich  auch  kaum  bei  Einschaltung  längerer 
Drähte  oder  Flüssigkeitssäulen;  nur  bedarf  es  einer  grösseren  Arbeit  zur 
Drehung  der  Scheibe,  welche  indess  gegen  die  zur  Ueberwindung  des 
Reibungswiderstandes  erforderliche  Arbeit  ganz  zurücktritt').  Ist  der 
Conductor  isolirt  und  muss  seine  Elektricität  durch  eyie  Funkenstrecke 
hindurchgehen,  ehe  sie  in  einer  gut  leitenden  Bahn  zur  Ekxle  abfliesst, 
etwa  indem  man  den  Conductor  mittelst  einer  Lan ersehen  Flasche 
mit     der    Erde    verbindet,    so    nimmt    die    Leistung    mit   wachsender 


1)  Hempel,    Wied.  Ann.   25,    487,    1885.   —   »)  Gauss,    Resultate    des 
magn.  Vereins  1887,  S.  13.     Poggendorff,  Pogg.  Ann.  134,  596,  1868. 
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Schlagweite  s  ab.  —  Aus  später  zu  erwähnenden  Versuchen  hatte 
Mascarti)  das  zu  einer  Entladung  in  der  Schlagweite  8  erforderliche 
Potential  V  berechnet.  Ist  js  die  Zahl  der  Entladungen  bei  einer  Um- 
drehung der  Scheibe  einer  Rams  de  naschen  Maschine,  so  ergab  sich 
danach  die  eigentliche  Leistung  z  V: 
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0,97 
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Der  Grund  der  Abnahme  des  Werthes  z  V  ist  wohl,  dass  zum  Ueber- 
gang  der  Elektricität  von  der  Scheibe  zum  Conductor  eine  bestimmte 
Potentialdifferenz  erforderlich  ist;  wenn  also  der  Conductor  bereits,  wie 
bei  grösseren  Schlagweiten,  stark  geladen  ist,  die  Scheibe  noch  nach  dem 
Durchgang  durch  die  Aufsaugekämme  elektrisch  bleibt. 

Um  die  von  verschiedenen  Maschinen  gelieferten  Elektricitäts-  1158 
mengen  mit  einander  zu  vergleichen,  würde  man  am  einfachsten  und 
zweckmässigsten  die  eine  der  von  ihnen  erzeugten  Elektricitäten  direct 
zur  Erde  ableiten,  die  andere  zur  Erde  durch  ein  Galvanometer  ab- 
strömen lassen,  dessen  Draht  mit  einer  dünnen  Kautschukhülle  umgeben 
ist,  so  dass  die  Elektricitäten  zwischen  den  Windungen  nicht  direct 
übergehen  können.  Ist  das  Galvanometer  auf  absolutes  Maass  graduirt^ 
so  läset  sich  berechnen,  welche  Elektricitätsmenge  durch  jeden  Quer-, 
schnitt  seiner  Drahtwindungen  in  der  Zeiteinheit  hindurchfiiesst.  —  Statt 
dessen  hat  man  meist  indirectere  Wege  zur  Bestimmung  eingeschlagen. 

So  hat  Mascart  ^)  die  Leistungen  verschiedener  Maschinen  verglichen,.  1159 
indem  er  die  Zahl  der  Entladungen  einer  in  den  Entladungskreis  einge- 
schalteten Lane^echen  Flasche  bei  1mm  Schlagweite  bestimmte.  Dabei 
kommt  aber  noch  die  veränderliche  Capacität  der  jeweiligen  geladenen 
Systeme  in  Betracht.  Die  Maschinen  sind  möglichst  auf  das  Maximum, 
ihrer  Leistung  gebracht.  Das  Reibzeug  bei  den  Reibungsmaschinen  ist 
stete  grösser  als  der  Aufsaugekamm  und  als  nutzbare  Oberfläche  0  ist 
die  von  den  sämmtlichen  Aufsaugekämmen  in  der  Zeiteinheit  überiahrene- 
Oberfläche  des  Dielektricums  gerechnet  (welche  also  bei  den  Maschinen  . 
von  van  Marum,  welche  zwei  Auffangekämme  auf  beiden  Seiten  haben, 
cet.  par.  viermal  so  gross  ist  als  bei  Cylindermaachinen  von  Nairne)» 
Bei  der  Hol tz' sehen  Maschine  sind  ebenso  beide  Seiten  der  Scheibe 
gerechnet.  So  ist  bei  folgenden  Maschinen,  wenn  d  der  Durchmesser  der 
Scheibe,  l  die  Länge  der  Kämmte,  n  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der 
Secunde  bei  der  Maxiikialleistung,  Äi  die  Leistung  bei  einer  Umdrehung, 
I  die  Stromintensität  bei  der  Maximalleistung  in  Weber'schem  elektro- 


1)  Hascart,  Trait^  d'Blectr.  2,  316  u.  f.    ->  ^)  Hascart,  Trait4  2,  321. 
Wiedemann,  Blektridat.  I.  ^2 
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magnetischem  Maasse '  (nach  einer  Berechnung  yon  Rossetti^),  Ä,  die 
Leistung  in  einer  Stunde  ist: 
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*)  Die  letzten  zwei  Beobachtungen  von  Bossetti  1.  c. 


Die  Maschinen  yon  Ramsden  waren  mit  Aufisaugekämmen  (I  und  II) 
oder  mit  cylindrischen  Aufsaugem  (III)  y ersehen.  Die  grosse  üeber- 
legenheit  der  H  o  1 1  z  ^  sehen  Maschinen  über  die  alten  Reibungsmaschinen, 
auch  über  die  Armstrong' sehe  Dampfelektrisirmaschine,  ist  ersichtlich; 
ebenso  dass  das  Inductorium  noch  grössere  Elektricitätsmengen  liefert  ^). 


^)  Bossetti,  N.  Cimento  [2]   14,  5,  1875. 

^)  Vergleichungen  des  Inductoriums  mit  der  Influenzmaschine  siehe  auch 
Töpler,  Elektrotechn.  Zeitschr.  3,  366,  1^82;  BeibL  7,  33.  Man  könnt«  auch 
wohl  auf  noch  indirecterem  Wege  die  absolute,  von  den  Haschinen  gelieferte 
Elektricitätamenge  bestimmen,  indem  man  Flaschen  oder  Batterien  von  l^kannter 
Gapacität  C  durch  eine  bestimmte  Anzahl  (n)  Umdrehungen  der  Scheibe  bis 
zur  Entladung  durch  eine  gegebene  Funkenstrecke  ladet  und  das  zur  Entladung 
erforderliche  Potentaal  V  aus  anderen  Tersuchen  ableitet  Die  durch  eine  Um- 
drehung gelieferte  Elektricitätsmenge  ist  C  V/n,  Man  könnte  dann  auch  die  in 
der  Batterie  angehäufte  Energie  etwa  durch  Schmelzung  von  verschieden 
langen  Drähten  bei  der  Entladung  zu  bestimmen  versuchen,  da  diese  Längen 
den  Quadraten  der  Elektricitätsmengen  proportional  sind,  und  dann  die  dazu 
erforderlichen  Wärmemengen  zu  schätzen  versuchen.  Da  indess  bei  der  Schmel- 
zung der  Drähte  durch  die  Entladung  nicht  nur  Wärme  auftritt,  sondern  auch 
eine,  eine  grosse  Menge  der  Energie  verzehrende  Zerstäubung  der  Drähte,  welche 
weit  unter  dem  eigentlichen  Schmelzpunkte  stattfindet,  so  ist  schon  deshalb 
eine  derartige  Berechnung  nicht  mit  Sicherheit  ausführbar.  Vergleiche  ähn- 
liche Angaben  bei  Mascart,  Trait^  d^Electr.  2,  325  u.  flgde. 

Eine  eigenthümliche  Art  der  gleichzeitigen  Elektrisirung  durch  Beibung 
und  Influenz  hatYolpicelli  (Compt.  rend.  58,  351,  1854)  beobachtet.  Schiebt 
-man  einen  Siegellack-,  Glas-  oder  Schwefelstab  durch  einen  oder  mehrere  iso- 
lirte  Metallringe,  so  nehmen  clie  beiden  Enden  des  Stabes  entgegengesetzte 
Polarität  an,  der  Qlasstab  am  vorderen  Ende  positive,  am  hinteren  negative,  der 
Schwefel-  und  Siegellackstab  umgekehrt,  selbst  wenn  er  nur  an  einer  kleinen 
Stelle  in  seiner  Mitte  gerieben  wird. 
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Die  Elektrisirung  von  beweglichen  Körpern  durch  genäherte  elektri-  1160 
sirte  Körper  bedingt  eine  Abstossung  der  ersteren  durch  letztere.     Die- 
selbe ist  zur  Herrorbringung  von  Rotationserscheinungen  benutzt  worden. 

So  setzte  schon  Franklin  auf  eine  Spitze  ein  aus  horizontalen,  an 
beiden  Enden  mit  Kupfefkugeln  versehenen  Glasstreifen  gebildetes  hori« 
,  zontales  Rad  zwischen  die  mit  den  inneren  Belegungen  verbundenen 
Haken  zweier  entgegengesetzt  geladener  Leydener  Flaschen.  ^  Indem  sich 
die  Kugeln  an  den  Glasstreifen  gleichartig  mit  den  Haken  der  benach- 
barten Leydener  Flasohen  luden,  wurden  sie  von  ihnen  abgestossen  und 
begaben  sich  zu  den  um  180^  entfernten,  wo  sie  sich  entluden  und  ihre 
Elektricität  mit  der  entgegengesetzten  vertauschten.  Diesen  Apparat 
bezeichnet  Franklin  als  „elektrischen  Bratenwender^  i). 

Aehnliche  Versuche  lassen  'sich  an  der  Holt  zischen  Maschine  an-  1161 
stellen.  —  Poggendorff)  führt  einer  um  eine  Axe  drehbaren  Scheibe 
Ton  Ebonit  oder  gefimisstem  oder  ungefimisstem  Glase  von  etwa  45  cm 
Durchmesser  (der  beweglichen  Scheibe  der  Holt  zischen  Maschine)  durch 
zwei  in  der  Richtung  des  Durchmessers  liegende,  diametral  einander  gegen- 
über stehende  metallene  Spitzenkämme  entgegengesetzte  Elektricitäten 
von  einer  anderen  Holtz' sehen  Maschine  zu  und  giebt  ihr  einen  kleinen 
Anstoss  nach  einer  Seite.  Dann  beginnt  die  Scheibe  nach  dieser  Seite 
zu  rotiren  und  erlangt  bald  eine  Maximalgeschwindigkeit  ^).  —  Dasselbe 
gfeschieht,  wenn  der  Scheibe  vier  Kämme  in  Abständen  von  90^  gegen- 

Wird  ein  1,5m  langer,  0,03m  dicker  Messingstab  an  seinem  einen  Ende 
auf  0,3  m  Länge  mit  Harz  überzogen  und  der  Länge  nach  durch  einen  Messing- 
ring  gezogen,  so  zeigen,  wenn  dabei  der  Stab  am  Harzende  festgehalten,  der 
Stab  und  Bing  negative,  die  äussere  Harzfläche  positive  Elektricität,  und 
umgekehrt,  wenn  der  Btab  am  Metallende  festgehalten  wird,  die  äussere  Harz- 
fläche negative  Elektricität. 

Wild  das  Harz  durch  Schwefel  ersetzt,  so  ist  die  Polarität  die  entgegen- 
, gesetzte  (de  ia  Bive,  Arch.  d.  sc.  phys.  28,  265,  1855). 

Nach  Batti  wird  im  ersten  Ealle  der  Harzstab  am  erst  geriebenen  Ende 
^negativ  und  der  Metallring  positiv,  letzterer  giebt  dem  anderen  Ende  seine 
.positive  Elektricität  ab  (Arch.  30,  242,  1855;  dagegen  Fabri,  ibid.  244).  Im 
.zureiten  Ealle,  wenn  der  Metalistab  abgeleitet  wird,  wird  djas  Harz  aussen 
negativ  geladen,  unter  dem  Harz  der  Metallstab  positiv  influenzirt  imd  die 
aegative  Elektricität  desselben  abgeleitet.  Ist  aber  das  Harz  festgehalten,  der 
Stab  isolirt,  so  gelangt  die  positive  Elektricität  des  Binges  an  den  Metallstab 
und  neutralisirt  die  in  ihm  vertheilte  negative.  Unter  dem  Harz  sammelt  sich 
jaebr  positive  Elektricität  im  Metallstabe  an,  als  nur  der  Influenz  durch  die  im. 
^Xatz  erregte  negative  entspricht.  Dadurch  wird  auf  der  Oberfläche  des  Harzes 
jxehi  negative  Elektricität  angezogen  und  positive  frei,  welche  elektroskopisch' 
^lAChzuweisen  ist. 

1)  Franklin,' Sämmtl.  Werke,  deutsch,  Dresden  1780,  1,  53,  Brief  d.  d. 
8*  März  1748.  —  ^)  Diese  Botation  ist  zuerst  von  Holt z  beobachtet.  Poggen- 
iorff,  Berl.  Ber.  1869,  25.  November,  S.  754;  Pogg.  Ann.  1B9,  513,  1870.  — 
)  Vergl.  einen  ähnlichen  Apparat  von  Oruel  (Pogg.  Ann..  144,  644,  1871),  den 
elektrischen  Tourbillon",  wo  einem  cylindrischeu  oder  kugelförmigen,  um  seine 
^erticalaze  drehbaren  Qlasgefäss  von  zwei  gegenüber  liegenden  Seiten  verticale 
läinme  gegenüber  stehen.  Werden  letztere  ebenfalls  dsehbar  gemacht,  so 
ytJien  sie  rückwärts.  Siehe  auch  einen  ähnlichen  Apparat  mit  einer  rotirenden 
orizontalen  Scheibe  von  Ohristiansen,  Pogg.  Ann.  137,  490,  1869. 
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über  stehen,  welshe  abwechselnd  mit  dem  positiven  und  negativen  Coo- 
ductor  der  zweiten  Holtz' sehen  Maschine  verbunden  sind.  Folgen  erst 
zwei  positive,  dann  zwei  negative  Kamme  auf  einander,  so  ist  dir 
Rotation  sehr  schwach..  —  Die  Ursache  dieser  Rotation  liegt  in  der  Ah- 
stossung  der  einzelnen  Stellen  der  Scheibe  durcl^  den  gleichnamig  elektri- 
sirten,  ihr  Elektricität  zuführenden  und  die  Anziehung  durch  den  gegen- 
über stehenden  Kamm.  Die  Elektricitäten  gleichen  sich  dabei  zu  gleich» 
Theilen  auf  den  beiden  Hälften  der  Scheibe  aus. 

Stellt  man  die  beiden  diametralen  Kämme  a,  &  bei  dem  ersten  V«i^ 
such  der  Scheibe  von  entgegengesetzten  Seiten  gegenüber,  so  findet  dk 
Rotation  unverändei*t  statt,  indem  die  auf  die  Scheibe  gebrachten  Elek- 
tricitäten durch  dieselbe  hindurch  auf  die  entgegengesetzt  geladenes 
Kämme  wirken.  Stellt  man  vier  Kämme  neben  der  Scheibe  auf,  z.  B.  die 
horizontalen  hinter,  die  verticalen  vor  derselben,  verbindet  die  letztersi 
durch  eine  Entladungsröhre,  die  ersteren  mit  den  Conductoren  (kr 
Holt  zischen  Maschine,  so  gehen  dabei  durch  die  Entladungsrohre  Est- 
ladungen,  welche  die  Richtung  des  Influenzstromes  angeben. 

Dreht  man  die  Kämme  von  ihrer  radialen  Stellung  um  einen  ^'is- 
kel  von  45^  so  dass  ihre  dem  Mittelpunkt  zugekehrte  Seite  gegen  die 
Rotationsrichtung  der  Scheibe  gekehrt  ist,  so  ist  die  Wirkung  in  allen 
Fällen  viel  stärker.  Die  Lichtpinsel  am  positiven  Kamm  stehen  dam 
immer  noch  rechtwinklig  auf  demselben,  sie  sind  bei  der  Neigung  vt« 
45^  am  längsten;  liegt  der  Kamm  tangential,  so  verschwinden  sie  ba 
ganz ,  es  kommt  keine  Rogation  zu  Stande.  Bringt  man  auf  der  Stst 
der  Kämme  oder  der  entgegengesetzten  Seite  der  Scheibe  feste  Platt» 
aus  Glas  oder  Pappe  an ,  die  ihr  parallel  ihrer  ganzen  Fläche  oder  xzir 
ihrer  einen  Hälfte  gegenüber  stehen,  so  wächst  die  Rotationsgeschwin^ 
keit  der  Scheibe  sehr  viel  schneller  als  vorher  sum  Maximum.  Sind  die 
Platten  hinter  der  Scheibe  angebracht,  die  Kämme  in  schiefer  Lage,  m 
kann  man  die  Scheibe  nur  in  der  Richtung  gegen  die  innere  Seite  4e> 
Kammes  hin  zur  Rotation,  bringen;  sind  die  Platten  anf  der  Yordersa» 
neben  den  Kämmen  angebracht,  so  gelingt  dies  nach  beiden  Seiten  bei 
allen  Stellungen  der  Kämme,  auch  der  tangentialen. 

Diese  Verstärkungen  zeigen  sich  auch,  wenn  die  Kämme  der  Sc! 
von  entgegengesetzten  Seiten  gegenüber  stehen;  auch  bei  vier  Kämi 
es  zeigt  sich  jetzt  auch  eine  Rotation,  wenn  zwei  auf  einander  fol 
der  vier  Kämme  gleich  geladen  sind;  auch  wenn   z.  B.  die  horizont^ 
Kämme  vor,  die  verticalen  hinter  der  Scheibe  liegen.     Ist  dabei  der 
dere  obere  und  linke  hintere  Kamm  positiv,  sind  die  beiden 
negativ,  so  rotirt,  wenn  man  zwischen  die  hinteren  Kämme  ELalb] 
schiebt,  die  Scheibe  von  vorn  gesehen  in  der  Richtung  des  UfarzeigGfi 
schiebt  man   aber  die  Halbplatten   zwischen  die  vorderen   Kämme. 
rotirt  sie  entgegengesetzt.     Eine  Verschiebung  der  Pole   ändert 

Der  Hälfte  der  Scheibe  gegenüber  gestellte  Metallplatten   ' 
sich  ähnlich;  nur  wenn  eine  volle  Metallplatte  hinter  der  S^beifae 
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gestellt  wird,  hemmt  sie  bei  grosser  Annäherung  die  Rotation,  indem 
Fünkchen  zu  ihr  überspringen.  Dabei  bemerkt  man  an  den  Kämmen 
abwechselnd  schwach  leuchtende  Pinsel  und  helle  Punkte. 

Werden  die  Spitzenkämme  durch  Metallscheibchen  ersetzt,  welche 
der  Scheibe  parallel  sind,  so  erhält  man  kaum  eine  Wirkung,  da  keine 
Elektricität  ausströmt;  mit  Halbplatten  von  Glas  oder  Pappe  entsteht 
nach  einem  Impuls  eine  Rotation  nach  beiden  Richtungen;  nicht  aber  mit 
vollen  Nebenplatten.  Im  ersteren  Falle  erhält  man  um  die  Metallscheiben 
einen  Lichtkranz,  welcher  überwiegend  nach  der  der  Bewegung  entgegen- 
gesetzten Seite  ausgebildet  ist.         v 

Die  Wirkung  der  Nebenplatten  beruht  darauf,  dass  sie  durch 
Influenz  die  der  Scheibe  entgegengesetzte  Elektricität  erhalten  und  somit 
die  von  den  Kämmen  aus  geladenen  Theile  derselben  anziehen.  £nt- 
fernen  sich  die  Theile  von  den  Platten,  so  hemmt  diese  Anziehung  die 
Rotation  weniger,  als  sie  sie  vorher  befördert,  wohl  wegen  eines  even- 
tuellen Ausgleichs  der  Elektricitäten  der  Scheibe  und  der  Nebenplatte. 
Aehnlich  dürften  Glas-  und  Pappscheiben  wirken,  die  indess  wohl  wesent- 
lich auch  ihre  Wirksamkeit  der  Verminderung  der  Elektricitäts Verluste 
der  Scheibe  nach  aussen  verdanken. 

Belegt  man  die  Scheibe  auf  der  Hinterseite  ganz  oder  in  einem 
geschlossenen  Ringe  mit  Stanniol,  so  rotirt  sie  nicht;  hat  der  Ring  zwei 
diametrale  Unterbrechungen,  so  zeigt  sich  die  Rotation  in  Folge  der  ent- 
g'egengesetzten  Elektrisirung  der  beiden  Hälften  durch  Influenz  von  den 
Kämmen  aus.  Zwischen  denselben  springen  dann  bei  nicht  zu  grossem 
Abstände  Funken  über.  Nebenplatten  vergrössern  hierbei  sowohl  die 
Rotationsgeschwindigkeit  wie  die  Helligkeit  der  Funken.  Bei  ruhender 
Scheibe  springen  keine  Funken  über. 

Ladet  man  die  von  einander  getrennten  Kämme  einer  Influenz-  1162 
maschine  erster  Art  durch  eine  andere  Maschine,  so  geräth  die  Scheibe 
der  ersten  in  gleicher  Weise  in  Rotation,  wie  soeben  beschrieben  ist. 
I>a  hier  die  Wirkung  zwischen  der  Vorderfläche  der  Scheibe  und  den 
Kämmen  viel  bedeutender  ist,  als  zwischen  der  von  den  Belegungen  auf 
die  Hinterfläche  übergetretenen  schwächeren  Elektricitäten,  so  rotirt  die 
Scheibe  nach  einem  Anstoss  ziemlich  gleich  gut  nach  beiden  Seiten. 

Besitzt  die  Maschine  einen  schrägen  Conductor  und  breite  Be- 
le^ngen,  so  rotirt  die  Scheibe,  je  nachdem  der  Conductor  sich  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  den  Kämmen  zuneigt,  also  vor  den  Belegungen 
steht  oder  nicht,  nur  in  der  Richtung  der  an  den  Belegungen  angebrachten 
Spitzen  (wo  dann  also  die  Elektricität  der  Hinterfläche  der  Scheibe  in 
^Wirksamkeit  tritt)  oder  nach  beiden  Seiten  ^). 


1)  Poggendorff,  Berl.  Monatsber.  1869,  8.  754;  Fogg.  Ann.  139,  173, 
1870.  Wegen  weiterer  Einzelheiten,  die  doch  nur  Veränderungen  derselben 
Gt-randerscheinong  siAd,  siehe  die  Originalabhandlung. 
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IV.    Strömungsströme,  elektrische  Endos'mose. 
1.    Diaphragmenströme,  Strömungsströme. 

1163  Ebenso  wie  bei  der  Reibung  fester  Isolatoren  an  anderen  Körpen. 
wie  bei  der  Elektrisirmaschine ,  erhält  man  dauernde  Elektricitätscrre- 
gungen,  wenn  man  einen  Flüssigkeitsstrom  an  einer  festen  Wand  Torbe 
strömen  lässt. 

Legt  man   nach  Quincke^)  zwischen    zwei  Glasröhren    a  undb, 
Fig.  290,  mit  abgeschliffenen  Rändern,  welche  zwei  an  eingeschmolzenefi 

Platindrähten  befestige  Platis- 
elektroden  enthalten,  eine  Platt» 
p  von  porösem  Thon,  fällt  die 
Röhren  mit  Wasser  und  pre^ 
^""""^^      y.  dasselbe  durch  die  poröse  WaDd. 

so  zeigt  ein  mit  den  Platb* 
drahten  verbundenes  Galvanometer  mit  vielen  Windungen  einen  Stroa 
an,  welcher  durch  die  Thonwand  in  der  Richtung  der  Strömung  de« 
Wassers  geht.  Nach  Aufhören  der  Bewegung  des  Wassers  fliesst  dnr^ 
das  Galvanometer  ein  durch  die  Polarisation  der  Platinelektroden  ver 
ursachter  Strom  nach  entgegengesetzter  Richtung.  —  Man  kann  diese 
Ströme  mit  dem  Namen  Diaphragmenströme  bezeichnen. 

Die  durch  Ungleichheiten  der  Oberflächen  der  Platinelektroden  est- 
stehenden  Ströme  müssen  hierbei  zuerst  völlig  beseitigt  -werden,  ind^ 
man  von  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Punkten  des  Scbliessungs- 
kreises  einer  Daniel! 'sehen  Kette  einen  Stromzweig  zu  den  dektroda 
ableitet,  welcher  den  durch  ibre  Ungleichheit  bewirkten  gerade  aufhebt 

1164  Die  Bewegung  des  Wassers  wird  entweder  nur  durcb  Sauden  ods 
durch  einen  hydrostatischen  Druck,  oder  auch  in  folgender  Weise  hervor- 
gebracht, bei  der  man  zugleich  die  sonst  sehr  schwachen  Staxime  v<s 
etwas  grösserer  Intensität  erhalten  kann. 

Auf  einen  Cylinder  von  porösem  Thon  (Fig.  291)  wird  eine  GUä- 
glocke  G  mit  angeblasenem  Rohr  gekittet,  und  dieses  Rohr  mit  einsi 
zwei  Platinelektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  enthaltenden  Gia?- 
röhr  V  durch  den  Hahn  H  verbunden.  An  das  Glasrohr  V  ist  seii£di 
ein  enges  Rohr  angeschmolzen,  welches  einen  Quecksilbertropfen  Q  a^ 
hält  und  oben  zugeschmolzen  wird.  Der  Thoncylinder  ist  mit  einet 
Platinplatte  P  umgeben.  In  demselben  steht  gleichfalls  eine  Plalis- 
platte  Pi ,  von  der  ein  Platindraht,  welcher  in  die  auf  den  Cylinder  f^ 
kittete  Glocke  eingeschmolzen  ist,  nach  aussen  fährt.  Die  Platinplatts^ 
werden  mit  einem  Galvanometer  von  etwa  600  Windungen  verbundK^ 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  107,  1,  1859;  110,  38,  1860. 
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Dorcli  Verbindung  der  Elektroden  im  Kohr  7  mit  einer  Säule  Batwickelt 
man  darin  Knallgas,  bis  der  dnrch  den  Quecksilbertropfen  Q  angezeigt« 
Druck  etva  drei  Atmospbären  beträgt.  Beim  Oeflnen  des  Hahnes  H 
strömt  die  Flassigkeit  von  innen  nach  anasen  durch  den  Thoncylinder, 
p,     „.j  und  das  Galvanometer  giebt  einen 

dieaem    FlQssigkeitsstrome     gleich- 
gerichteten galvaniachen  Strom  an. 
Statt    eines  Diaphragmas  von 
'fhon   kann  man    in  dem  Apparat, 
Fig.  291,    auch  Diaphragmen    aus 
mehrfachen  Lagen  von  Seidenzeug 
oder  Lagen  toq  Spftnen  von  EHfen- 
bein,    Glas,    Sand,  Kien-,   Linden- 
oder  !E^chenholz,  Schwefel,  Graphit 
verwenden ,    welche    in    Glasröhren 
fest  eingestampft  sind,  die  beider- 
seits mit  Seidenzeug  verbunden  wer- 
den,    oder    Bunaen'sche    Kohle, 
Platinschwamm ,     Eisenfeile.       Die 
Ströme   bewahren    hierbei   dieselbe 
Richtung. 
LSsst    man    Waaaer   plötzlich    dnrch    eine    Thonwand   fiieasen,    so 
tritt  der  Strom  unmittelbar  mit  dem    Beginn    des   Flieasena    ein.      Ein 
FroBobmnske) ,    der  in  den    Stromkreis   des    DIaphragmenapparatea    ge- 
bracht   wird ,    ehe     man    die    Bewegung    des    Wassers    einsetzt ,  zeigt 
beim  Beginn    derselben    eben   solche   Schlie ssangs Zuckungen ,   wie  wenn 
er    w&hrend    der    Strömung    des    Wassers    in    denselben    eingeschaltet 

Zusatz  von  Säuren  and  Salzlösungen  zum  Waager  vermindern  die 
Inteneität  des  Stromes,  sehr  bedeutend  auch  Terpentinöl.  —  Zusatz  von 
ein  wenig  Seife  oder  Alkohol  vermehrt  sie  dagegen. 

Die  elektromotorische  Krafl  der  Ströme  wurde  nach  derFechner'-  1165 
sehen  Methode  bestimmt,  indem  zwei  Diaphragmeoapparate  zugleich  in 
den  Stromkreis  des  Galvanometers  zuerst  so  eingefügt  wurden,  dass  sieb 
ihre  Ströme  addirten,  sodann,  dass  sie  sich  subtrahirten. 

Bei  Anwendung  verschieden  dicker  Thonplatten  von  1,025  bis 
4,682  mm  Dicke  und  bei  Verminderung  der  freien  Oberflächen  der  Thon- 
w&nde  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Dicke  der 
Thonwände  nnd  ihrer  OberfUche  unabhängig,  und  pro- 
portional dem  angewandten  Drnck. 

Auch  bei  Anwendung  der  Po  g  gen  dor  ff 'sehen  Compensations- 
methode  folgen  dieselben  Resultate.  Bei  Einschaltui^  verschiedener 
Diaphragmen  und  mit  reinem  Wasser  ergaben  sieb  nach  dieser  Methode 
folgende  elektromotorische  Kräfte  für  den  Dntok  einer  Atmosphäre,  wenn 
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die  elektromotorische  Kraft   der  D an ie loschen   Kette  gleich    100  ist. 
Diaphragma  von 

'  Schwefel 977,07  Asbest 22,15 

Quarzsand 620,49  Porcellanmasse 19,86 

Schellackpulver 330,01  Elfenbein 3,10 

Seide 115,45  Thierischer  Blase   ....  1,51 

Gebranntem  Thon    ...  36,15 

Beim  Schwefel  nimmt  bei  längerem  Hindurchpressen  von  Wasser 
die  elektromotorische  Kraft  langsam  ab." 

Wenn  man  nun  auch,  namentlich  beim  Schwefel,  meist  eine  schwach 
saure  Reaction  des  durch  denselben  hindurchgeflossenen  Wassers,  bei  der 
Seide  eine  schwach  alkalische  Reaction  desselben  wahrnimmt,  so  kann 
diese  Verunreinigung  des  Wassers  doch  nicht  die  Ursache  der  £rzeagimg 
der  Ströme  sein,  denn  sie  würde  nicht  fast  zehnmal  grössere  elektro- 
motorische Kräfte  hervorrufen  können,  als  die  eines  Danieirsch^n 
Elementes. 

Wurden  durch  einen  Apparat  mit  einem  Diaphragma  von  ver- 
glühter Porcellanmasse  Wasser  und  Lösungen  von  Kochsalz  getrieben. 
die  auf  1  g  Flüssigkeit  bezw.  0,00025,  0,0005  und  0,05  g  Salz  ent- 
hielten, so  standen  die  elektromotorischen  Kräfte  im  .Verhialtuistä  von 
68,85  :  11,01  :  7,64:4,06. 

Bei  reinem  Wasser  und  wasserhaltigem  Alkohol  von  0,9694  und 
0,9497  specif.  Gewicht  war  das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  50,72  :  54,61 :  56,0.  Die  durch  das  Diaphragma  gegangene  Flüssig' 
keit  ist  reicher  an  absolutem  Alkohol,  als  vor  dem  Durchgang  durch 
dasselbe. 

1166  Diese  Ströme  beruhen  nicht  auf  der  Verschiedenheit  des  Druckes  in 
beiden  Abtheilungen  des  Apparates,  da  sie  beim  Ersatz  der  Thonplattc 
durch  eine  Metallplatte  fortfallen. 

Sie  sind  auch  nicht  thermoelektrischen  Ursprungs,  da  bei  Erwärmung 
der  einen  Seite  der  Thon  wand  durch  eine  in  den  Apparat  eingeführte, 
vom  Strome  durchfiossene  Platinspirale  kein  wesentlicher  Strom  im 
Apparat  entsteht,  und  umgekehrt  eine  Thermosäule  von  drei  NeusÜber- 
Eisen  -  Elementen ,  deren  Löthstellen  auf  die  eine  Seite  der  Thonwand 
aufliegen,  beim  Durchpressen  der  Flüssigkeit  kaum  einen  Thermostrom 
anzeigt. 

Sie  sind  vielmehr  durch  den  Contact  der. Flüssigkeit  mit  der  Thon- 
wand  hervorgerufen  (s.  w.  u.) 

1167  Da  die  poröse  Thon  wand  nur  wie  e)Ln  System  von  capiUaren  Thon- 
röhren  wirken  kann,  so  treten  dieselben  Erregungen  auch  beim  DoTek- 
fliessen  von  Flüssigkeiten  durch  eine  einzelne  Röhre  auf. 
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So  presste  Zöllner ^)  durch  Capillarröhren *von  0,949  bis  0,152  mm 
Durchmesser  und  10  bis  55  mmljänge  vermittelst  hydrostatischer  Drucke, 
welche  bis  zu  480  mm  Quecksilber  stiegeu,  Wasser  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung.  Das  Wasser  befand  sich  in  einer  Woulf  sehen  Flasche, 
welche  mit  einer  zweiten  Flasche  verbunden  war,  die  mit  einem  ver- 
schieden hoch  zu  stellenden  Quecksilbergefäss  communicirte,  wodurch  die 
Luft  in  ihr  comprimirt  wurde.  Aus  den  Capillarröhren  fioss  das  Wasser 
ebenfalls  in  eine  Glasflasche  ^).  In  seitliche  Ansätze  der  Capillarröhren 
waren  Platindrähte  eingeschmolzen,  welche  die  Leitung  zu  einer  Spiegel- 
bussole vermittelten.  Die  beim  Durchpressen  des  Wassers  durch  die 
Bohren  erhaltenen  Ströme  flössen  in  letzteren  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung, ihre  Intensitäten  waren  nahezu  proportional  den  Druckdifl'e- 
renzen. 

Wurde  in  den  Stromkreis  der  Röhre  ein  Daniell'sches  Element 
eingeschaltet  und  der  Ausschlag  der  Bussole  beobachtet,  während  das 
Wasser  ruhte,  so  ergab  sich  (zunächst  ohne  Berücksichtigung  der  Pola- 
risation) die  elektromotorische  Kraft  des  „Strömungsstromes"*)  bei 
einer  Druckdifferenz  von  einer  Atmosphäre  in  Rohren  von  20  mm  Länge 
und  0,553  oder  0,949  mm  Durchmesser  bezw.  etwa  0,247  und  0,43  D. 

Diese  £lektricitätserregung  ist  nicht  durch  die  Bewegung  der  Flüssig-  1168 
keit  als  solche  bedingt;  sie  zeigt  sich  nicht  in  frei  ausfliessenden  Wasser- 
strahlen. 

Senkt  man  in  dieselben  zwei  Platiuelektroden  oder  besser  zwei  vorn 
bis  auf  eine  kleine  Oeffnung  zugeschmolzene  Glasröhren,  welche  mit 
Wasser  gefüllt  sind  und  in  die  hinten  die  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bundenen, vorher  sorgfältig  ausgeglühten  Platindrahtelektroden  einge- 
schmolzen sind,  so  erhält  man  im  Galvanometer  keinen  Strom ^),  auch 
wenn  der  Wasserstrahl  zwischen  den  Elektroden  ganz  klar  und  con- 
tinuirlich  ist.  Ebenso  wenig  zeigt  sich  eine  Potentialdifferenz  an  einem 
Quadrantelektrometer,  dessen  eines  Quadrantenpaar  mit  der  einen  Elek- 
trode verbunden  ist,  während  das  andere  Paar  und  die  andere  Elektrode 
zur  Erde  abgeleitet  sind.  Bringt  man  die  eine  Elektrode  einige  Centi- 
meter  über  der  Ausflussöflnung  in  dem  gläsernen  Ausflussrohr,  die  andere 
im  Auffangegefass  an  und  senkt  nachher  die  Ausflussöffnung  bis  in  das 


1)  Zöllner,  Ber.  der  königl.  sächs.  Ges.  24,  317,  1872;  Pogg.  Ann.  148,  640, 
1873.  —  ^)  Man  muss  hierbei  darauf  achten,  dass  das  durch  die  Capillarröhren 
fliessende  Wasser  nicht  etwa  z.  B.  zwischen  einem  Messinghahn  der  Wasser- 
leitung, aus  der  es  austritt,  und  einem  auf  dem  Boden  stehenden  Metall-(Zink)- 
geiäfw,  in  welches  es  einfliesst,  eine  continuirliche  Verbindung  herstellt,  wodurch 
ein  galvanischer  Strom  zwischen  dem  Messing  des  Hahns,  dem  Wasser  und 
dem  Zink  entstehen  würde.  FUesst  der  Strahl  aus  einem  isolirten  Gtofäss  aus 
und  fäUt  in  ein  isolirendes  Gefftss,*  öder  zerfallt  er  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Capillarrohr  in  getrennte  Tropfen ,  so  ist  diese  Fehlerquelle  beseitigt.  YergL 
die  betreffenden  Bemerkungen  von  Beetz,  Ber.  der  königl.  bayer.  Akad.  1872, 

4.  Mai;  Pogg.  Ann.  146,  486,  1872.  —  *)  Beetz,  L  c.  —  *)  Dorn,  Wied.  Ann. 

5,  29,  1878. 
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Wasser  in  letzterem,  so  .sind  die  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte 
.die  gleichen;  sie  rühren  also  nur  von  dem  Tom  Wasser  durchströmten 
Theil  des  Ausflussrohres  her^). 

1169  Dass  der  yerschiedpne  Druck  auf  die  Elektroden  nicht  der  Grund 
ist,  folgt  schon  aus  §.  1166.  Auch  wenn  man  eine  mit  Elektroden  yer- 
sehene  engere  Röhre  in  der  Mitte  durchschneidet  und  die  Hälften  unter 
Zwischenlegung  einer  feuchten  Holzwand  oder  einer  Metallplatte  (Silber, 
Neusilber,  Eisen,  Zink,  Kupfer,  Zinn)  wieder  an  einander  presst,  erhält 
man  bei  Steigerung  des  Druckes  auf  zwei  Atmosphären  in  der  einen  Hälfte 
zwischen  den  Elektroden  keinen  Strom  ^). 

1170  Auch  die  ungleich  starke  Reibung  der  Flüssigkeit  gegen  die  Elek- 
troden beding^  die  elektromotorische  Kraft  nicht.  Setzt  man  nach 
Edlund')  an  die  Ausflussröhre  diametral  einander  gegenüber  zwei  seit- 
liche Röhren  an,  in  welche  die  Elektroden  eingef&gt  sind,  deren  eine 
bis  unmittelbar  an  die  Ausflussröhre  reicht,  deren  andere  mit  ihrem 
Ende  8  mm  Ton  ihr  entfernt  bleibt,  so  entsteht  zwischen  den  mit  dem 
Galvanometer  Terbundenen  Elektroden  beim  Durchfliessen  des  Wassers 
kein  Strom*). 

Die  Ursache  der  Ströme  ist  demnach  die  schon  erwähnte,  die 
Trennung  der  mit  Elektricität  geladenen  Flüssigkeitsschichten  von  den 
eventuell  noch  benetzt  bleibenden  Wänden  der  Röhre. 

1171  Zur  Feststellung  der  Gesetzmässigkeiten  dieser  Elektricitätserregung 
kann  man  einmal  direct  die  an  den  Elektroden  erzeugte  Potential- 
diflerenz  messen,  sodann  auch  die  Intensität  der  Ströme  zwischen  ihnen 
an  einem  Galvanometer  bestimmen. 

Zur  Messung  der  Potentialdifferenz  verbindet  man  die  eine  Elektrode 
der  Röhre  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  eines  Quadrantelektrometers, 
die  andere,  ebenso  wie  das  andere  Quadrantenpaar,  mit  der  Erde  und 
kehrt  dann  die  Verbindungen  mittelst  eines  Commutators  um.     Von  den 


1)  Elster,  Wied.  Ann.  6,  553,  1879.  —  «)  Edlund,  Wied.  Ann.  1,  1S4, 
1877.  —  ')  Edlund,  Wied.  Ann.  1,  183,  1877.  —  *)  Bei  früheren  Versuchen 
(Pogg.  Ann.  156,  251,  1875)  hatte  Edlund  die  an  verschiedenen  Stellen  des 
AusfluBsrohres  eingeschmolzenen  Elektroden  unter  Einfügung  zweier  BanielT- 
scher  Elemente  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  eine  Zunahme  der  Strom- 
intensität beim  Durchfliessen  des  Wassers  im  Sinne  des  galvanischen  Stromes, 
eine  Abnahme  beim  entgegengesetzten  Fliessen  wahrgenommen»  Auch  beob- 
achtete er  entsprechend  beim  Hindurchleiten  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
durch  die  Bohre  mittelst  des  Inversors  eine  Ablenkung  des  eingeschalteten 
Galvanometers  im  Sinne  der  dem  Wasserfluss  gleichlaufenden  Ströme«  Er 
schloss  daraus,  dass  der  Widerstand  eines  Flüssigkeitsstromes  zu-  oder  abnehme, 
wenn  er  die  entgegengesetzte  oder  gleiche  Bichtung  hätte,  wie  der  Strom  der 
positiven  Elektricität.  Da  indess  auch  ganz  ohne.  Einschaltung  der  DanielT- 
schen  Elemente  beim  Fliessen  des  Wassers  Ströme  entstehen,  sind  sie  auf  das 
Auftreten  einer  elektromotorischen  Kraft  zurückzuführen  (vergl.  hierüber  Dorn, 
Pogg.  Ann.  160,  56,  1877). 
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bei  strömender  Flüssigkeit  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Potentialwerthen 
subtrahirt  man  je  die  bei  ruhender  Flüssigkeit  erhaltenen  Werthe,  welche 
den  etwaägen  Ungleichheiten  der  Elektroden  entsprechen,  und  nimmt  das 
Mittel  aus  den  resultirenden  Werthen,  wodurch  die  Ladung  durch  die 
Erdelektricität  eliminirt  ist^). 

Bei  engen  Capillarröhren,  deren  Radius  r  so  klein,  deren  Länge  ?  1172 
so  gross  ist,  dass  die  bei  dem  Druck  j9  in  der  Zeiteinheit  ausfliessende 
Flüssigkeitsmenge  ^  durch  die  Formel  von  Poiseuille  Q  -=  ^r^lh^l 
dargestellt  wird,  wo  Icl^  die  Z^gkeit^constante  ist;  ist  die  durch  das 
Strömen  der  Flüssigkeit  erzeugte  elektromotorische 
Kraft  E  proportional  dem  Druck  und  unabhängig  von  der 
Länge  und  dem  Querschnitte  der  Röhren,  vorausgesetzt,  dass 
ihre  inneren  Flächen  ganz  gleiche  Beschaffenheit  besitzen. 

Versuche  hierüber  haben  Haga,  Clark  und  Dorn  angestellt.  1173 

Haga^)  bediente  sich  eines  Ausflussapparates,  der  dem  Ton  Zöll- 
ner ähnlich  ist.  Er  war  bei  allen  Versuchen,  mit  Ausnahme  des  Elektro- 
meters, mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Netz  von  Drahtgaze  bedeckt, 
um  alle  äusseren  elektrischen  Einflüsse  zu  beseitigen.  Die  Messungen 
wurden,  wie  §.  1171  angegeben,  ausgeführt.  Die  Röhren  von  gleicher 
Weite  waren  je  aus  demselben  Glasrohre  durch,  allmähliches  Verkürzen 
hergestellt  und  an  den  Enden  in  weitere  Röhren  gekittet,  welche  in 
Ansatzröhren  die  Platinelektroden  enthielten. 

Einige  Beobachtungen  ergaben  z.  B.  an  Röhren  vom  Radius  r,  von 
der  Länge  l  und  bei  den  Drucken  p  die  elektromotorischen  Kräfte  E 
wie  folgt: 

I.    r  =  0,348  mm  l  =  402  mm  >     l  =  252  mm 

p  =  156,5         84,0       120,0  77,6       146,9 

lOOB/jp  =     25,7   .      24,5         24,3  25,0         24,4 

n.    r  =  0,152  mm  l  =  442  thtti  l  =  221  mm 

jp  =  157,7         370       150,8  98,8 

100  E/p  =     38,2         39,7         40,3  40,0 

Clark  ^)  Hess  Wasser  aus  der  Wasserleitung  bei  constant  bleibendem  1174 
Drucke  (1)69  Atm.)  durch  ein  weiteres,  vdie  eine  Elektrode  enthaltendes 
Glasrohr  in  die  daran  gesetzten  vertical  gestellten  Röhren  einströmen 
und  durch  ein  ebensolches  unten  verengtes  Rohr  austropfen.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  §.1171  erwähnten  Weise  angestellt.  Bei  elliptischen 
Röhren,  deren  Hauptdurchmesser  2r  waren,  ergab  sich  z.  B.  (D  =  1): 

2r  =  0,2981  und  0,1380  :  {  =  308,1  :  E  =  1,707,    l  —  154,3  :  E  =  1,717 
2r  =  0,4363  und  0,2414  :  l  =  215,0  :  E  =  1,676,   l  =  104,9  :  E  =  1,409- 


1)  Haga,  Wied.  Ann.  2,  326,  1877.  —  2)  Clark,  Wied.  Ann.  2,  335,  1877. 
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Aehnliche  Resultate  ergaben  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt, 
z.  B.: 

2r  =  0,2925  :  l  =  226,5  :  E  =  1,571,    l  —  107,2  :  E  =  1,368. 

1175  Auch  Dorn^)  Hess  aus  den  Röhren  Wasser  austropfen,  welches 
durch  Luftdruck  (bis  zu  2^/^  Atmosphären)  mittelst  der  Wasserleitung 
aus  einem  Eupferballon  von  25  Liter  Inhalt  in  dieselben  gepresst  wurde. 
Die  Röhren  waren  sorgfältigst  mit  Schwefelsäure  und  etwas  Salpetersäure, 
Durchblasen  von  heissem  Wasser  und  Durchsauge^i  von  trockener  Luft 
gereinigt.  —  Wiederum  war  die  elektroniotorische  Kraft  E  im  Allge- 
meinen proportional  dem  Druck  j>;   nur  bei  weiteren '  Röhren  wuchs  sie 

•  stetig  etwas  langsamer  als  derselbe.  —  Die  Unabhängigkeit  der  elektro- 
motorischen Kraft  von  der  Länge  l  und  auch  dem  Querschnitt  q  für 
Röhren,  welche  dem  Poiseuille 'sehen  Gesetze  folgen,  ergab  sich  daraus, 
dass  bei  drei  Röhren^  für  die  1)  l  =  499.7,  q  =  0,2301;  2)  l  =  500,6, 
q  =  0,1653;  3)  l  =  300,2,  q  =  0,0538  war,  E  nur*  zwischen  3,550 
i  0,016,  und  nach  der  Reinigung  der  Röhren  zwischen  3,409  i  0,084 
{D  =  1)  lag. 

1176  Die  Messung  der  betrachteten  Elektricitätsbewegung  durch  Be- 
stimmung der  Stromintensität  in  einem  zwischen  den  Elektroden 
eingeschalteten  Galvanometer  ist  insofern  unsicher,  als  die  Elektroden 
sich  durch  die  Ströme  polarisiren. 

Bei  schwachen  Strömen  kann  man  indess  nach  Edlund*)  die  Po- 
larisation den  elektromotorischen  Kräften  proportional  setzen.  Sie  ändert 
sich  beim  Strömen  der  Flüssigkeit  nicht  merklich. 

Zunächst  ist  die  Stromintensität  J,  bezw.  die  elektromotorische  Kraft 
dem  Drucke  proportional. 

Bei  gleichem  Druck  ist  ferner  die  Stromintensität  J  von  dem  Ab- 
stände der  Elektroden  unabhängig,  falls  der  Widerstand  der  übrigen 
Theile  der  Leitung  gegen  den  des  Wassers  der  Röhre  vernachlässigt 
werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  auch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Stromintensität  proportional,  so  dass  obiges  Gesetz  mit  dem  §.  1172  an- 
geführten übereinstimmt. 

So  trieb  Edlund')  aus  einem  grossen  Kupfercylinder  durch  Luft- 
druck Wasser  durch  verticale  Glasröhren  von  6,14  bis  1,5  mm  Durch- 


^)  Dorn,  Wied.  Ann.  9,  517  u.  f.,  1880.  —  2)  Edlund,  Wied.  Ann.  1, 
161,  1877.  Zur  Bestimmung:  der  Polarisation  schaltet  er  die  Glasröhre  mit 
den  Elektroden  in  den  Bchüessangskreis  eines  Inversors,  dem  der  Strom  eineV 
Kette  zugeführt  wird,  misst  die  {^tromintensitäten  im  und  «o  ^t  and  ohne 
Drehung  des  lnver80i*8  und  bestimmt  ebenso  bei  Ersatz  der  Bohre  durch  einen 
Metalldraht  das  Yerhältniss  a  der  Stromintensitäten  mit  und  ohne  Drehung  des 
Inversors  (welches  Yerhältniss  der  Zeit  der  Schliessung  des  Stromes  in  beiden 
Fällen  in  einem  gegebenen  Zeitabschnitt  entspricht);  dann  ist  die  Polarisation 
p  =  E(€iim  —  i'o) /"*"•'  "^'o  E  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirenden 
Kette  ist.  Hierbei  ist  voi*ausgesetzt ,  das  der  Widerstand  des  ruhenden  und 
rotirenden  Inversors  der  gleiche  ist,  was  bei  der  unvermeidlichen  Unsicherheit 
seiner  Contacte  wohl  nicht  ganz  zutrifft.  —  ^)  Edlund,  Wied.  Ann.  1, 169, 1877, 
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messer  und  350  bis  210  mm  Länge,  aus  denen  es  unten  in  ein  Holzgefäss 
fiel.  An  die  Röhren  waren  je  drei  seitliche  Tubuli  mit  Golddrähten  als 
Elektroden  gekittet.  In  Höhren  vom  Durchmesser  d,  bei  den  Drucken  j?, 
b^i  den  Ausflussgeschwindigkeiten  v  und  verschiedenen  Abständen  a  der 
Elektroden  waren  z.  B.  die  Ausschläge  des  Galvanometers: 

d  =  5  mm,  l  =  350  mm. 

j>  =  1  Atm.    V  =  8,3  mm  p  i=  2  Atm.    v  =  11,5  mm 

a  t=  140  mm    /  =  9,33  (10,9)  J  =  17,5  (20,6) 

a  =  280mm    /  =  9,5     (ll,l)  /  =  17,6  (20,6) 

d  =  6,4  mm,        =  350  mm. 

j>  =  1  Atm.    V  =  8,4  mm  p  =  2  Atm.    v  =  11,7  mm 
a  =:  143  mm    J  =     9,6  (11,8)  J  =  16,7  (20,4) 

a  =  286  mm     J  =  10,5  (12,0)  •  J  =  18,4  (21,1) 

Die  Werthe  in  Klammem   sind  die  nach  Abzug  der  Polarisation 
erhaltenen  Stromintensitäten. 

Aehnliche  Resultate  hat  D  orn  ^)  erhalten.    Als  er  Wasser  der  Wasser-  1177 
leitung  mit  verschiedenem   Druck  p   durch  Röhren  von  I  18,358  und 
II  4,876  qm  Querschnitt  und  bezw.  I  165  und  II  68  mm  Länge  zwischen 
den  Elektroden  fliessen  Hess,  waren  die  Ablenkungen  J  des  mit  den- 
selben verbundenen  Galvanometers: 


I 

n 

p 

1159 

992 

808 

714 

1287 

951 

688 

558 

J 

77,8 

62,0 

54,4 

48,1 

57,9 

36,6 

26,4 

22 

103  J/p 

67,1 

67,5 

67,3 

67,4- 

45 

38,5 

38,4 

39,4 

Wurde  der  Widerstand  der  äusseren  Schliessung  geändert,  so  fand, 
wie  zu  erwarten,  Edlund  (1.  c.)  die  Ausschläge  am  Galvanometer  cet. 
par.  der  Summe  der  Widerstände  umgekehrt  proportional. 

Insofern  mit  wachsendem  Druck  die  Geschwindigkeit  der  Flüssig- 
keit zunimmt,  wächst  auch  die  Stromintensität  dabei.  In  Capillarröhren 
ist  die  Geschwindigkeit  dem  Drucke  proportional,  so  dass  in  ihnen  auch 
die  Stromintensität  der  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  proportional  ist. 

Bei  weiteren  Höhren,  die  nicht  mehr  dem  Poiseuille'schen  1178 
Gesetz  gehorchen,  treten  Abweichungen  von  den  obigen  Gesetzen  ein. 

So  nimmt  z.  B.  nach  Clark  bei  weiteren  Röhren  die  elektromoto- 
rische Kraft  mit  abnehmender  Länge  bei  gleichbleibendem  Druck  ab 
(z.  R  ergab  sich,  wenn  2r  =  0,6918,  l  =  112,3  war,  E  =  1,458  i)\ 
wenn  l  =  56,8  war,  E  =  1,122  D). 

Bei  Messung  mittelst  des  Galvanometers  hat  Dorn^  bei  ver- 
schiedenen Drucken  p  die  Ausflussmengen  und  dann  den  zu  einer  be- 
stimmten Ausflussgeschwindigkeit  (8  mm)  zugehörigen  Druck  berechnet. 


*)  Dorn,  Wied.  Ann.  5,  34,  1878.  —  *)  Dorn,  Wied.  Ann.  9,  550,  1880. 
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Die  Ausschläge  A  und  %  des  Galvanometers  wurden  ohne  und  mit  Ein- 
schaltung eines  Dani eil' sehen  Elementes  bestimmt  und  so  das  Yer- 
hältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Strömungsströme  und  des 
letzteren  festgestellt.  Bei  Röhren  yon  0,682  bis  13,492  qmm  Querschnitt 
ergab  sich  das  empirische  Gesetz,  dass  bei  gleicher  mittlerer  Ge- 
schwindigkeit des  fliessenden  Wassers  die  Stromst&rke 
dem  Durchmesser  det*  Röhren  nahezu  proportional,  die 
elektromotorische  Kraft  dem  Durchmesser  nahezu  um- 
gekehrt proportional  ist. 

1179  Andere  Resultate,  hat  Edlund^)  erhalten.  Aus  den  oben  erwähnten 
und  anderen  Beobachtungen  leitet  er  ab,  dass  die  Stromintensitäten  nicht 
direct  von  den  Drucken*  sondern  von  den  Ausflussgeschwindigkeiten 
abhängen.  Ist  t;  diese  Geschwindigkeit,  g  der  Querschnitt  des  Rohres, 
l  der  Abstand  der  Elektroden,  6  der  specifische  Widerstand  der  Flüssig- 
keit im  Rohr,  gegen  deren  Widerstand  die  übrigen  Widerstände  ver- 
schwinden, so  soll  für  die  weiteren  Röhren  die  elektromotorische  Kraft 
J7  =  C(m^  Iv'* I q^^  also  die  Intensität  des  Stromes  im  Galvanometer 
zwischen  den  Elektroden  I  =  const  lv^/q.q/l6  =  Canst  r^  d.  h.  also 
cet.  par.  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  sein.  Miesst 
das  Wasser  durch  zwei  conaxial  mit  einander  verbundene  Röhren  von 
den  Querschnitten  q  und  ^i,  so  verhalten  sich  darin  die  Geschwindig- 
keiten V  :  Vi  ==  q  :  qi,  also  die  Intensitäten 

I:  Iy=v^  :  t^  =  q^  :  qK 

Die  Versuche  E  dl  und'«  stimmen  sowohl  bei  getrennten  wie  bei 
verbundenen  .ungleich  weiten  Röhren  nach  Berücksichtigung  der  Pola- 
risation (s.  indess  oben)  mit  dieser  Voraussetzung. 

1180  Der  Unterschied  in  den  Resultaten  von  Dorn  und  Edlund  kann 
sehr  wohl  in  der  veränderlichen  Beschaffenheit  der  Oberflächen  der  Röhren 
liegen,  die  sich  nur  durch  sorgfältigstes  Reinigen  in  stets  gleicher  Weise 
bei  ganz  gleichem  Material  der  Röhren  beseitigen  lässt,  auch  wohl  darin, 
dass  bei  weiten  Röhren  die  Leitung  durch  sie  selbst  hindurch  nicht 
ganz  vernachlässigt  werden  darf  ^). 

Beruht  die  Elektricitätserregung  auf  irgend  einer  Wechselwirkung 
der  Wand  und  strömenden  Flüssigkeit,  und  kann  man  annehmen,  dass 
bei  derselben  mittleren  Geschwindigkeit  die  Verhältnisse  an  den  Wänden 
■  verschieden  weiter  Röhren  die  gleichen  sind,  so  muss  cet.  par.  die  durch 
die  Röhren  geführte  Elektricitäts menge  dem  Umfang,  bezw«  dem  Durch" 
messer  derselben  proportional  sein,  wie  es  Dorn  gefunden,  welches  auch 
die  specielle  Ursache  der  Erregung  sein  mag. 

1)  Edlund,  1.  c.  und  Wied.  Ann.  8,  127,  1879.  —  *)  Eine  weitere  Kritik 
der  Besultate  von  Edlund  s.  Dorn,  Wied.  Ann.  9,  46;  10,  46,  1879;  siehe 
auch  eine  Kritik  d^r  Besultate  der  anderen  Forscher  von  Edlund,  ibid.  3, 
486,  1877  und  1.  c. 
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Unterbriobt  man  die  Röhre  in  der  Mitte  durch  eine  tou  feinen  1181 
Löchern  durchsetzte  Ebonit-  oder  Metallplatte,  so  addirt  sich  die  Er- 
regung in  letzterer  zu  der  an  den  Röhrenwänden.  Obgleich  bei  gleich-  . 
bleibendem  Druck  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  im  Rohre 
and  der  Widerstand  hierdurch  abnimmt,  kann  doch  die  Stromintensität 
steigen.  So  wuchs  sie  nach  Edlund  (1.  c.)  durch  Einschalten  der  Platten 
von  19,2  auf  etwa  23,8  bis  24,1. 

Sind  die  Gapillarröhren  yon  yerschiedenem  Stoff,  oder  auch  nur  ver-  1182 
schiedenen  Röhren  entnommen,  so  können  die  elektromotorischen  Kräfte 
sehr  verschieden  ausfallen.  Werden  die  Röhren  innen  mit  einer  sehr 
dünnen  Schicht  von  Schellack,  Fett,  Wachs,  Gollodium,  Schwefel  be- 
kleidet, so  ändert  sich  ebenfalls  die  Potentialdifferenz.  Sie  steigt  z.  B. 
bei  Schellack  und  Fett  und  sinkt  bei  Wachs  ein  wenig.  Schon  bei 
längerem  Durchfliessen  des  Wassers  durch  eine  sorgfllltig  mit  Schwefel- 
säure und  destillirtem  Wasser  gereinigte  Röhre  nimmt  die  elektromoto- 
rische Kraft  ab,  z.  B.  bei  der  zuerst  erwähnten  Röhre  von  Haga  von 
1,717  auf  1,308 1). 

Röhren,  welche  durch  Erhitzen  in  Schwefelsäure  und  Hindurchsaugen 
von  heissem  Wasser  und  trockener  Luft  gereinigt  sind,  können  elektro- 
motorische Kräfte  zeigen,  die  allmählich  bis  auf  das  Dreifache  steigen. 
Die  Ausflussmengen  nehmen  dabei  kaum  ab;  so  dass  also  kaum  eine 
Gleitung  des  Wassers  bei  nicht  völliger  Benetzung  des  Rohres  am  Anfang 
zu  constatiren  ist,  die  etwa  nachher  verschwindet. 

Weitere  Angaben  haben  kein  Interesse,  da  die  Kräfte  je  nach  der 
besonderen  Behandlung  der  Röhren  in  hohem  Grade  variiren. 

,  Sehr  geringe  Aenderungen  der  Flüssigkeiten  geben  ebenfalls  grosse 
Veränderungen  der  elektromotorischen  Kraft,  die  nicht  immer  mit  der 
Yeränderung  der  Leitungsfähigkeit  zusammenhängen. 

Solist  nach  Edlund*)  (1.  c.)  beim  Durchfliessen  von  destillirtem 
Wasser  die  elektromotorische  Kraft  (Stromintensität)  grösser,  als  bei  dem 
besser  leitenden  Leitungswasser  und  dem  schlechter  leitenden  Alkohol. 

Auch  wenn  ein  Flüssigkeitsstrahl  aus  einer  Glasröhre,  welche  eine  1183 
Platinelektrode '(1)  enthält,  über  eine  schräge  Platte,  z.  B.  von  Spiegel- 
glas, zu  einer  anderen  Elektrode  (2)  fliesst,  welche  aus  einem  Platin- 
l>lech  gebildet  ist,  erhält  man  nach  den  t'ersuchen  von  Elster')  grosse 
Potentialdifferenzen.  Dieselben  können  nicht  von  der  elektromotorischen 
Kraft  im  Ausströmungsrohre  bedingt  sein,  da  beim  Anbringen  einer 
dritten  Elektrode  (3)  dicht  unter   demselben    die   Kraft    zwischen  den 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  9,  545;  Haga  und  01ark,l.  c.  —  *)  Edlund,  Wied. 
Ann.  1,  161,  1877.  —  <)  JSUter,  Wied.  Ann.  6,  553,  1879.  Diese  Versuche 
sind  von  den  §.  1074  beschriebenen  zu  untenoheiden,  bei  denen  die  Flüssigkeit 
dxclit  zu  einem  continuirlichen  Strahl,  sondern  in  fein  yertheilten  Tropfen  über 
lie  Platte  hin  strömt. 
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Elektroden  1  und  2  gleich  denen  zwischen  1  und  3  +  3  und  2  ist.  — 
Aehnlich  verhält  sich  eine  Schellackplatte. 

Wird  eine  Elektrode  an  yersohiedenen  Stellen  in  den  Strahl  ge- 
senkt, während  eine  andere  etwa  in  der  Mitte  der  Glasplatte  dauernd 
ihre  Stelle,  bewahrt,  so  folgt,  dass  nur  der  unmittelbar  unter  der  Ein- 
strömungsstelle  befindliche  Theü  der  Platte  erregend  wirkt.  Auch  ist 
der  Hauptwiderstand  an  dieser  Stelle.  .  Somit  ist  auch  bei  genügender 
Grösse  der  Platten  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  von  ihrer 
Oberfläche.  — Wird  die  bewegliche  fllektrode  in  der  Mitte  und  am  Rande 
des  Strahles  eingesenkt,  so  ergiebt  sich  kaum  ein  Unterschied.  Auch 
treten  zwischen  zweien  in  einer  Niveaulinie  des  Strahles  liegenden  Stellen 
keine  Potentialdifferenzen  auf. 

Je  kleiner  der  Winkel  9  zwischen  dem  Strahl  und  der  von  ihm 
getroffenen  Platte  ist,  desto  grösser  ist  die  elektromotorische  Kraft  E 
(z.  B.  y  =  10  und  20^  E  =  36,46  und  13,610). 

Die  elektromotorifiche  Kraft  nimmt  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit V  des  strömenden  Wassers,  welche  durch  Stellung  des  Hahnes  der 
Leitung  regulirt  werden  kann,  zu,*  wenn  die  sonstigen  Bedingungen  die 
gleichen  bleiben ,  also  die  Platte  durch  längeres  Ueberströmen  •  bereits 
völlig  auf  einen  constanten  Zustand  gebracht  ist  und  der  Strahl  stets 
aus  derselben  Oe£bung  ausfliesst.  So  war  z.  B.  die  elektromotorische 
Kraft  E{D=1): 


V 

3047  mm/Sec. 

4247 

5079 

5730 

E  beob. 

18,07 

32,77 

45,69 

59,62 

E  ber. 

16,98 

32,22 

46,09 

58,64 

Seide 

Asbest 

Glimmer    Kautschuk 

14 

40 

43                  46 

Glas 

Porcellan 

Schwefel     Schellack 

72 

72 

72          .        105 

Bei  verschiedenen   Substanzen    ergaben   sich  verschiedene   elektro- 
motorische Kräfte.     So  war  z.  B.  für: 

Marmor    Schiefer 
E  {D  ■=z  100)  0  10 

Kalkspath   Wachs 
E  (/>  =  100)  46  65 

Das  Verhalten  des  Schellacks  und  Schwefels  ist  analog  dem  bei  den 
Diaphragmenströmen,  wo  für  dieselben  ^=140,9  und  7l',5  ist  Mit  der 
•  Zeit  können  diese  Werthe  Aenderungen  erfahren.  —  Fliesst  der  Strahl 
in  der  Richtung  des  Hauptschnittes  einer  Kalkspathplatte  oder  senk^cht 
zu  demselben,  so  ist  der  Unterschied  der  elektromotorischen  Kräfte  nur 
sehr  gering. 

1184  Da  es  bei  der  Elektricitätserregung    bei   dem  Yorbeiströmen  der 

Flüssigkeiten  an  den  Glaswänden  u.  s.  f.  allein  auf  die  relative  Bewegung 
ankommt,  so  müssen  derartige  Erregungen  auch  bei  der  Bewegung  fester 
Körper  in  ruhendem  Wasser  eintreten. 
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Dorii^)  füllt  eine  Röhre  von  480  mm  Länge  und  10,9  mm  Durch- 
messer, an  welche  in  353  mm  Abstand  zwei  seitliche  Ansätze  mit  Platin- 
elektroden angeschmolzen  sind,  zu  Y4  mit  durchsichtigen  Perlen,  zu  '/4 
mit  destillirtem  Wasser,  verbindet  die  £lektroden  mit  dem  (Galvanometer 
und  kehrt  die  Röhre  um,  wobei  die  Perlen  vom  einen  Ende  zum  anderen 
fallen.  Dann  zeigt  das  Galvanometer  Ströme  an,  welche  der  Bewegungs- 
richtang  der  Perlen  entgegengesetzt  sind  und  ntit  der  Zeit  abnehmen. 
Mit  Seesand  sind  sie  etwa  fünfmal  so  stark. 

Hierbei  trennen  sich  die  durch  den  Contact  mit  dem  Wasser  negativ 
geladenen  Perlen  mit  der  unmittelbar  anliegenden  positiven  Wasser- 
schicht  von  dem  übrigen,  dicht  an  jenem  ebenfalls  noch  positiven  Wasser; 
ihre  nunmehr  überwiegende  negative  Elektricität  bindet  die  positive  des 
vorliegenden  Wassers  und  macht  dessen  negative  Elektricität  frei  u.  s.  f. 
Die  freien  Elektricitäten  gleichen  sich  durch  das  Wasser  und  das  Gal- 
vanometer aus. 


2.    Elektrische  Endosmose. 

Wie  beim  Strömen  von  Flüssigkeiten  in  engen,  schlecht  leitenden  1185 
Röhren  elektrische  Potentialdifferenzen  und  galvanische  Ströme  erzeugt 
werden  können,  so  können  umgekehrt  Flüssigkeiten  in  engen,  schlecht 
leitenden  Röhren  beim  Durchleiten  elektrischer  Ströme  bewegt  werden. 

Wird  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchströmte  Flüssigkeit 
an  irgend  einer  Stelle  durch  eine  poröse  Wand  unterbrochen,  so  bewegt 
sie  sich  in  den  meisten  Fällen  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes 
hindurch.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  wenig  passend  mit  dem 
Namen  „elektrische  Endosmose",  nach  E.  du  Bois-Reymond') 
als  „kataphorische  Wirkung  des  Stromes".  Sie  wurde  zuerst  im  Jahre 
1807  von  Reuss')  in  Moskau  entdeckt  und  mit  dem  Namen  motus 
stoechiagogtis  belegt,  und  nachher  ohne  wesentliche  Abänderungen  von 
Porret*)  wiederholt  beobachtet. 

Giesst  man  in  ein  U-förmiges  Rohr,  dessen  Biegung  mit  Thon,  Watte, 
feinem  Sand  erfüllt  ist,  Wasser  und  senkt  in  beide  Schenkel  Elektroden 
von  Platinblech,  die  mit  den  Polen  einer  starken  Säule  verbunden  sind, 
80  zersetzt  sich  das  Wasser.  Zugleich  steigt  es  in  dem  Schenkel,  welcher 
die  negative  P^lektrode  enthält,  und  sinkt  in  dem  Schenkel  mit  der 
positiven  Elektrode.  —  Statt  des  U- Rohres  kann  man  ein  in  zw^i 
Hälften  zerschnittenes  Glas  anwenden,  welches  nach  Zwischenlegen  einer 
Blase  wieder  zusammengekittet  ist.  —  Mit  besser  leitenden  Flüssig- 
keiten als  Wasser,  wie  z.  B.  verdünnter  Schwefelsäure,  zeigt  sich  das 


^)  Dorn,  ^ied.  Ann.  10,  70,  1880.  —  *)  E.  du  Bois-Beymond,  Berl. 
Monatsber.  1860,  20.  Dec,  S.  885.  —  ')  Reuss,  M^.  de  la  soc.  imp.  des 
naturaUstes  ä.  Moscou  2,  327,  1809.  —  *)  Porret,  Thomson^s  Joum.  1816, 
Juli;  Gilb.  Ami.  66,  272. 
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Phänomen  sehr  viel  schwächer,  so  dass  man  es  früher  nicht  beobachten 
koants. 

1186  Enthält'die  poröse  Wand  lockere  Theile,  z.  B.  Thontbeilchen,  ho  werden 

sie  mit  dem  Wasser  in  der  Richtung  des  posiüren  Stromes  fortgeföhrt. 
pj     ggj  Diese    Mitführang    des    Thones   ist 

zuerst  von  Becquerel')  beobachtet  wor- 
den. Er  senkte  in  ein  Geföss  voll  Wasser, 
.'+  Fig.  292,  zwei  Glasröhren,  welche  unt«n 

durch  Korke  mit  feinen  Oeffnungen  ge- 
schlossen waren.    In  beide  Röhren  wurde 
fein   Tertheüter    und  befeuchteter  Thon 
gethan  und  die  Röhren  mit  Wasser  gfr> 
füllt.       Wurde    vermitt«l8t    Platinelek- 
troden der  Strom  durch  die  Röhren  und 
das  Gef&ss  geleitet,  so  sank  der   Thon 
Ton  der  die  positive  Elektrode  enthaltenden  Röhre  in  das  Gefäss  nieder. 
Wurde  das  Wasser  besser  leitend  gemacht,  z.  B.  durch  Zusatz  von  SSure, 
so  trat  diese  Erscheinung  nicht  ein. 

Quecksilber  zeigt  die  Fortführung  nicht. 

Ohne  poröses  Diaphragma  ist  es  schwieriger,  die  besprochene  Fort- 
führung der  Flüssigkeiten  hervorzubringen^);  auch  St&nbchen  von  Kohle, 
Schwefel,  Uagneaia  u.  s.  f.,  welche  man   in  einer  der  Elektrolyse  unter- 
worfenen Flüssigkeit  snspen- 
Fig-  293.  dirt,  bleiben  meist  ruhig  an 

ihrem  Orte  und  veisen  keine 
Bewegung  der'  Flüssigkeit 
nach  *)  (s,  w.  n.). 

1187  Um  die  Gesetse  dieser  Er- 

scheinung genauer  zu  stndiren, 
habe  ich*)  folgenden  Apparat, 
Fig.  293,  angewendet. 

Auf  einen  unten  geschloa- 
seiten,  porösen  Thoncjlinder  a 
war  oberhalb  eine  kleine  tnbn- 
lirte  Glocke  c  gekittet,  in 
deren  Oeffnung  ein  verticales 
Rohr  d  mit  seitlichem  Ansäass- 
rohrceingeaetztwar.  ImThon- 
cylinder  stand  ein  Cylinder  c  von  Kupfer-  oder  Plstinbleoh.  Von  diesem 
ging  ein  Draht/zum  negativen  Pol  einer  galvanischen  Säule.    Der  Draht 

')  Beci|uerel,  Trait*  d'Eleotr,  3,  102,  1835.  —  *)  LoEeman  un<l  van 
Breda,  Archiven  33,  i;  Pork.  Ann.  100,  141i.  IS."!«.  —  ^  Faradav.  Bcp, 
Bes.  5,  g.  547,  is:ia.   -  <)  ü.  Wiedeniauii,  Pogg.  Ann.  87,  321,  1852. 
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War  in  ein  in  den  oberen  Theil  der  Glocke  luftdicht  eingefügtes  Glas- 
rohr eingekittet.  Ausserhalb  war  der  Thoncylinder  von  einem  zweiten, 
mit  dem  positiven  Pol  verbundenen  Blechcylinder  t  umgeben.  Der 
Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascylinder  h,  welcher  zugleich  mit 
dem  Thoncylinder  des  Apparates  mit  Wasser  oder  mit  einer  anderen 
Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einem 
Galvanometer  gemessen. 

Wurde  die  Säule  geschlossen,  so  stieg  die  Flüssigkeit  im  Thon- 
cylinder und  floss  aus  seinem  Ausfiussrohre  in  ein  untergestelltes,  ge- 
wogenes Gefäss  L 

Bei  verschiedenen  Versuchen  wurde  die  leitende  Oberfläche  q  des 
Thoncylinders  durch  Bestteichen  mit  Harz  verkleinert. 

Bezeichnet  i  ^ie  Intensität  des  Stromes,  m  die  in  der  Zeit  einer 
Viertelstunde  ausgeflossene  Flüssigkeitsmeuge  in  Grammen,  so  ergab  sich 
beispielsweise  bei  einigen  Versuchen: 

I.    W  a  s  s  e  r. 

Bei  ganzer  Oberfläche: 

i  144  108  83  60  '         48  36  29 

m  17,77        13,26       10,59        7,46        5,89       4,47        3,38  g 

10  m/t        1,23  1,23         1,27        1,24        1,23       1,24        1,17       Mittel  1,23; 

bei  einer  Oberfläche  von 

10  m/t     1,22      1,24       1,10       1,10. 

II.    Kupfervitriollösung. 
Bei  ganzer  Oberfläche: 


t             106 

m           2,48 

102  ^/i         2,34 

101 
2,32 

2,30 

93 
2,11 
2,26 

65 
1,49 

2,29 

53,5 
1,25  g 

2,S3      Mittel  230; 

bei  einer  Oberfläche  von 

• 

10»  m/t 

Vs 
2,31 

Vs 
2,35 

Ve 
2,28 

V« 

2,81. 

Wurde  die  Dicke  des  Thoncylinders  durch  Abschaben  verringert,  so 
änderten  sich  die  Werthe  nicht.     £s  folgt  also  aus  diesen  Versuchen: 

Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Thonwand 
übergeführten  Flüssigkeit  ist  der  Intensität  des  Stromes 
direct  proportional  und  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
von  der  Oberfläche  und  Dicke  der  Thonwand  unabhängig. 

Man  kann  die  letzten  beiden  Punkte  dieses  Gesetzes  sehr  gut  nach-  1188 
^weisen,  indem  man  einen  Zersetzungsapparat,  ähnlich  einem  von  Daniell 
und  Mill  er  (s.  Bd.  II)  benutzten,  Fig.  294  (a.  f.  S.),  aus  mehreren,  beiderseits 
offenen  Glascylindem  A^  B,  C  zusammensetzt,  welche  durch  verschieden 
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dicke  and  mehr  oder  weniger  weit  anf  ihrer  Oberfläche  lackirt«  Platten 
▼on  porösem  Thon  getrennt  sind.    Füllt  man  alle  Abtheilnngen  dieses 

Apparates  mit  Wasser  oder 
KnpferyitrioUösung  nnd  leitet 
einen  Strom  hindurch,  so 
bleibt  das  Nirean  der  zwi- 
schen zwei  beliebigen  Thon- 
platten  befindlichen  Flüssig- 
keitsschicht  nngeftndert ,  so 
dass  durch  die  eine  nach  der 
positiven  Elektrode  hin  lie- 
gende Thonplatte  ebenso  yiel 
Flüssigkeit  in  den  Zwischen- 
raum zwischen  beiden  Platten 
eingetreten ,  wie  durch  die  der  negativen  Elektrode  zu  liegende  Thon- 
platte ausgetreten  ist^). 

1189  Im  Vergleich  mit  der  durch  den  Strom  gleichzeitig  zersetzten  Wasser- 
menge ist  die  durch  denselben  Strom  durch  eine  Wand  von  porösem 
Thon  fortgeführte  Menge  Wasser  sehr  bedeutend.  Letztere  beträgt 
wohl  das  500-  bis  600 fache  der  ersteren.  —  Die  geringe  Gasentwicke- 
lung, welche  bei  den  oben  angeführten,  mit  Wasser  angestellten  Ver- 
suchen im  Thoncylinder  eintritt,  hat  daher  auf  die  Resultate  keinen 
wesentlichen  Einfluss. 

1190  Bei  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Leitfähigkeit  ergiebt  sich  kein 
so  einfaches  Gesetz,  indess  ist  nach  meinen  Versuchen  bei  verschieden 
concentrirten  Lösungen  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  die 
Menge  der  übergeführten  Flüssigkeit  wenigstens  nahezu  dem 
Salzgehalte  umgekehrt  proportional  (s.  w.  u.). 

Einige  Versuche  von  Freund^)  über  die  Ausflussmenge  m  von 
Zinkvitriollösungen,  von  dem  Salzgehalt  c  :=  9,22  bis  25,72g  in  100g 
der  Lösung,  während  einer  Secunde  ergeben,  wenn  k  die  Leitfähigkeit 
(Hg  =  10^^), /die  Fluidität  bei  18^  t  die  Stromintensität  in  elektro- 
magnetischem Maasse,  die  Temperatur  f  16,74  bis  18,14*  ist,  Werthe 
entsprechend  der  empirischen  Formel: 

AM    Z* 

-^  =  48,05  (1  +  0,6186/). 


1191  Fast  alle  Flüssigkeiten  werden  durch  die  porösen  Diaphragmen  in 

der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgeführt.     Nur  bei  Lösungen  von 
neutralem  und  saurem  chromsaurem  Kali  hat  H.  Munck*)  eine  Fort- 


*)  Hittorff,  PofTg.  Ann.  98,  8,  1856.  —  2)  Freund,  Wied.  Ann.  7,  59, 
1879.  —  •'*)  H.  Munck,  du  Bois  und  Reichert's  Archiv  1873,  Heft  3  u.  4; 
auch  ibid.  1866,  S.  369. 
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führung  in  entgegengesetzter  Richtung  beobachtet.  Gore^)  fand  diese 
Bewegung  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  weder  bei  der  erst- 
genannten Lösung  f  noch  bei  Chrom  säurelösung,  wohl  aber  bei  einer  ge- 
sättigten alkoholischen  Lösung  Yon  Brombaryum.  Bei  einer  Cyankalium- 
lösung  War  die  Bewegung  unmerklich.  Auch  eine  Sorte  Terpentinöl 
zeigt  nach  Quincke  diese  entgegengesetzte  Strömung.  In  einem  Thon- 
diaphragma  und  in  einem  Diaphragma  von  festgestopftem  Schwefelpulver 
ist  sie  wie  gewöhnlich  ^). 

Sind  verschiedene  concentrirte  Lösungen  durch  ein  poröses  Dia- 
phragma von  einander  getrennt,  so  addirt  sich  die  gewöhnlicbe  End- 
osmose zur  elektrischen. 

Von  grossem  £influss  auf  die  Stärke  der  elektrischen  Foiiführung  1192 
ist  die  Natur  des*  porösen  Diaphragmas.  So  bestimmte  Engelmann ^) 
die  Quantitäten  der  durch  verschiedene  Membranen  mittelst  Strömen  von 
gleicher  Intensität  hindurch  geführten  Flüssigkeit  (0,02-  bis  0,5  procen- 
tiger  Lösung  von  Kochsalz)  durch  das  Vorrücken  derselben  in  einer 
0,8  mm  weiten,  mit  der  ein«n  Abtheiluirg  des  Apparates  verbundenen 
horizontalen  Glasröhre.  Auch  fügte  er  zwischen  zwei  die  Elektroden 
enthaltenden,  seitlich  tubulirten,  viereckigen  Glasgefasse  einen  Trog  von 
Hartgummi,  in  den  oben  eine  mit  einer  Steigröhre  versehene  Oeifnung 
gebohrt  war.  Der  Trog  war  an  den  den  Tubulis  der  Glasgefeisse  ent- 
sprechenden Stellen  mit  verschiedenen  Membranen  verschlossen.  Aus 
der  Hebung  oder  Senkung  des  Niveaus  der  Flüssigkeit  in  der  Steigröhre 
J^onnte  die  verschiedene  Schnelligkeit  des  Wandems  der  Flüssigkeit  durch 
beide  Membranen  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  beobachtet  werden. 
Die  Schliessung  desselben  geschah  nur  so  kurze  Zeit,  dass  elektrolytische 
Abscheidungen  der  Ionen  der  Lösung  keinen  Einfluss  haben  konnten. 
Schon  bei  verschiedenen  Thonplatten  wechseln  die  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  hindurchgeführten  Mengen  im  Verhältniss  von  etwa 
738 :  107.  Schnitte  von  Kartoffeln,  Mohrrüben,  Holzplatten,  Froschhaut, 
Schweinsblase,  Katzenlunge  zeigten  eine  viel  geringere  Durchlässigkeit, 
welche  gegen  obige  Zahlen  im  Verhältniss  von  41  bis  8  sank.  Indess 
ändern  sich  die  organischen  Membranen  mit  der  Zeit.  Im  Allgemeinen 
wandert  durch  diejenigen  Membranen,  welche  leichter  inhibirt  werden, 

_  ♦ 

weniger  Flüssigkeit. 

■ 

Ein  Maass  der  fortbewegenden  Kraft  des  Stromes  bei  diesem  Ver-  1193 
suche  kann  man  erhalten,  indem  man  durch  hydrostatischen  Druck  ihrer 
V7irkung  das  Gleichgewicht  halt. 

Das  auf  den  Thoncylinder  des  Apparates  aufgesetzte  Rohr  wurde 
bei  meinen  Versuchen  oben  bei  d  geschlossen,  und   das  an  demselben 


^)  Gore,  Proceed. Roy.  8oc.  31,  253,  1880;  Beibl.  5.  455.  —  2)  Quincke, 
s.  §.  1202.  —  8)  Th.  W.  Engelmann,  Arch.  N6erland.  9,  332,  1874. 
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befestigte  Ausflnsarobr  e  mit  einem  Queckatlbermftnometer^m,  Fig.  295, 

yerbunden.       In   dem   Apparate   befand  sich  eine    LÖBung   Ton   Kapfei^ 

Vitriol.      Bei  Anwendung  Tentchiedener  Ströme  und  Terscbiedon   groHser 

f{^   .jgr,  Flächen    des  Thoncylinders  sti^ 

dfts  Qaecksilber   im  .  Manometer 

verschieden  hoch. 

Die  Druckhöhea,  hia  tu 
welchen  die  FlüanigkeiteD 
durch  den  gaWanischea 
Strom  ansteigen,  sind  der 
Intensität  des  Stromes 
direct,  der  freieii  Ober- 
fläche das  Thoncylinders 
umgekehrt  proportionaL 

Einen  B«weis  fikr  dieaes  Ge- 
setz liefert  unter  Anderen  die 
folgende  Tabelle,  in  der  J  die 
Intensität  des  Stromes ,  h  die 
entsprechende  Höht!  des  Queek- 
BÜberdruckes  in  Millimetern  bei  Anwendung  einer  Kupfervitriollösnng 
von  etwa  19  Proc.  Salzgehalt  angieht. 

Bei  ganzer  Oberfläche  des  Thoncylinders. 


h/i       1,3B         1,35        1,37        1,38  1,36        1,38      1,3«        1,41      1,36      BUttel  1,37 

Ist  Q  die  Grösse  der  Oberfläche,  so  ist  als  Mittel  mehrerer  Versuche 

0  1  0,70  0,40  0,20 

h/i        1,37         1,80  3,42  6,00 

oh/i        1,37        1,26  1,37  1,20 

1194  Um  auch  den  Einfluasder  Dicke  derThonwand  zu  bestimmen,  wurde 

zwischen   die    auf  einander  geschliffenen    und    zwischen    swei   Brettern 
Pjg  29a.  zuaammengepressten  Glas- 

g  g^  glocken  a  und  a^  des  Appa- 

rates, Fig.  296,  eine  porfiH 
Thon wand  gelegt.  DieGlas- 
glocken-  hatten  bei  c  und 
C]  Tnbuli,  in  welche  mittrist 
Kautschuk  stäpseln  Kapfer- 
drähte  eingesetzt  waren, 
die  im  Inneren,  dea  Apps- 
ratea  Kupferplatten  f  mid 
t|  und  aussen  Klemm- 
achrauhen  trugen.  Auf  den 
Tubulns    dl     wurde     eine 
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(—förmige  oben  geschlossene  Röhre  aufgesetzt,  welche  mit  dem  Mano- 
meter verbunden  war;  der  Tubulus  d  blieb  offen  ^).  * 

Der  Apparat  wurde  mit  Kupfervitriollösung  gefüllt,  und,  die  Thon- 
wand  allmählich  durch  Abschaben  dünner  gemacht.  Beim  Durchleiten 
des  Stromes  ergab  sich  z.  B.,  wenn  d  die  Dicke  der  Thonwand  ist : 

I.     d  4,3         3,8         2,8  mm  II.    rf  8  4         1,7— 2  mm 

h/i         1,73       1,60       1,21  h/i  3,30       1,62       0,73 

h/id      4,02       4,21        4,32  h/id        0,41        0,40       0,43—0,36 

Die  Druckhöhe  ist  also  der  Dicke  der  Thonwände  direct 
proportional. 

Bei  Anwendung  verschieden  concentriiier  Kupfervitriollösungen  von  1195 
bekanntem  specifischen  Widerstand  r  ergab  sich: 


Gehalt  in  Proc. 

16,25 

9,22 

6,6 

3,4 

1,8 

r 

18,0 

27,0 

32.5 

55,5 

100,0 

h/L 

1,35 

1,98 

2,44 

3,79 

6,80 

h/ir 

7,50 

7,33 

7,50 

6,83 

6,80 

Die  Druckhöhen,  bis  zu«welchen  die  Lösungen  von  Kupfer- 
vitriol unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ansteigen,  sind 
also  innerhalb  gewisser  Grenzen  nahezu  ihren  specifischen 
Widerständen  direct  proportional^). 

Mit  einem  ähnlichen  Apparate  fand  Freund^),  wenn  Pi,  pa  den  1196 
Gehalt  an  wasserfreiem  Salz  in  Grammen  in  100  g  der  Lösungen,  ki,  ka 
die  entsprechenden  Leitfähigkeiten  gegen  die  des  Quecksilbers  gleich  Eins 
der  Lösungen  im  Inneren  und  Aeusseren  des  Thoncylinders  nach  dem  Ver- 
such, t  die  Temperatur  bezeichnet,  wobei  die  Stromintensität  i  an  oiner 
Tangentenbussole  im  elektromagnetischen  Maasse  gemessen  wurde: 


^)  In  der  gezeichneten  Form  dient  der  Apparat  als  Voltameter  zur  Messung 
des  durch  den  Strom  aus  verdünnter  Schwefelsäure  abgeschiedenen  Wasserstofiä 
und  Sauerstoffs.  —  ^)  Matteucci,  Compt.  rend.  51,  914,  1860;  ähnlich  auch 
Neyreneuf  (Ann.  de  Chlm.  et  de  Phys.  [5]  2,  436,  1874)  betrachteten  die 
elektrische  Endosmose  nur  als  eine  gewöhnliche  Endosmose,  welche  secundär 
durch  die  chemischen  Veränderungen  der  Flüssigkeit  beim  Hindurchleiten  des 
Stromes  in  Folge  der  Abscheidung  von  Alkalien,  Säuren  oder  Gasen  zu  beiden 
Seiten  des  Diaphragmas  hervorgerufen  wird.  Diese  Annahme  ist  unhaltbar, 
da  die  elektrische  Endosmose  auch  eintritt,  wenn  die  Flüssigkeit  am  Diaphragma 
bei  der  Elektrolyse  nicht  verändert  wird,  die  Elektroden  also  von  ihm  weit 
entfernt  sind.  Auch  würde  dann  bei  plötzlicher  Umkehi-ung^er  Bichtung  des 
galvanischen  Stromes  nicht  plötzlich  die  "Wanderung  der  Flüssigkeit  sich  gleich- 
falls umkehren.  Wenn  femer  Matteucci  bei  grösseren  Abständen  der  Elek- 
troden von  der  porösen  Wand  eine  schwächere  Bewegung  der  Flüssigkeiten 
bemerkt  hat,  so  liegt  dies  nur  in  der  Vermehrung  des  Widerstandes  und 
Schwächung  der  Stromintensität  hierdurch.  —  *)  Freund,  Wied.  Ann,  7, 51, 1879, 
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CU8O4 


t 

Pi 

pa 

10^  ki 

10«  *a 

« 

t 

h 

,  hki 
const.  — r- 

.» 

CODst.— :- 

t 

20,7 

2,57 

2,93 

112,3 

123,6 

2,938 

77,1 

2948 

3245 

21,8 

5,23 

5,61 

199,2 

211,1 

4,533 

74,7 

3281 

3478 

22,4 

8,54 

9,33 

309,4 

333,3 

6,531 

68.0 

3221 

3470 

20,9 

2,79 

3,10 

119,3 

128,8 

2,844 

75,5 

3165 

3419 

20,0 

5,63 

6,30 

204,8 

225,1 

3,924 

64,8 

3382 

3716 

17,7 

8,17 

8,75 

269,7 

287 

4,736 

55,3 

3149 

3351 

14,1 

2,76 

2,96 

103,0 

108,3 

2,366 

64,2 

2797 

2941 

15,7 

2,57 

2,94 

101,3 

111,5 

2,742 

73,4 

2713 

2985 

Der  Quotient  qz=  hk/i  ist  also  bei  constanter  Temperatur  constant; 
bei  abnehmender  Temperatur  nimmt  er  nach  den  letzten  drei  Versuchen 
zu  nach  der  Formel  Qt  =  2265  (l   +  0,0232  0- 


ZnSO^   • 


i 

Pi 

pa 

108  fa 

lOHa 

• 

% 

h 

^  hki 
const.  — 7- 

^  hka 

const.— T- 
t 

15,0 

9,50 

10,61 

276,5 

298,4 

4,650 

48,64 

2892 

3121 

15,6 

14,54 

15,43 

367,3 

377,4 

6,033 

52,30 

3184 

3272 

15,0 

19,56 

20,31 

419,9 

426,2 

6,417 

57,64 

3772 

3828 

15,1 

19,64 

20,21 

420,6 

426,0 

8,291 

58,10 

3884 

3934 

15,8 

10,74 

10,47 

306,5 

301,3 

5,154 

52,22 

3327 

3053 

15,5 

5,43 

5,81 

181,8 

190,5 

3,563 

53,38 

2717 

2854 

15,8 

5,38 

6,12 

181,6 

200,7 

3,772 

54,55 

2624 

2902 

15,8 

1,72 

!,99 

66,5 

76,3 

1,897 

52,94 

1856 

2129 

16,0 

13,61 

14,78 

356,9 

374,7 

5,710 

46,83 

2927 

3073 

16,1 

24,45 

25,70 

447,6 

439,6 

6,496 

59,43 

4095 

4022 

15,9 

19,16 

20,74 

426,1 

438,1 

6,482 

53,96 

3547 

3647 

Bei  der  Zinkyitriollosung  nimmt  danach  der  Quotient  q  mit  wach- 
sender Concentration  p  zu  und  zwar  nach  der  Formel: 

q  =  2763,65  (1  -}-  0,001 5062i?  +  0,0009 109 8 j)«). 

Ein  Maxim  im  von  q  zeigt  sich  aber  nicht  für  die  ConcentrationeUf 
wo  die  Leitfähigkeit  ein  Maximum  ist.  Bei  sehr  geringer  Concentration 
näheni  sich  die  Quotienten  q  für  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  einander. 

Für  verschiedene  Temperaturen  ist  etwa  zwischen  15,5  und  23,16^: 

q^  =  2779,9  (1  +  0,01998  0. 


Messungen  von  Freuiid. 
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CuCNOj)«  (Temp.  20,6- 

-22) 

J»w 

pi 

pa 

ku 

ki 

ka 

hkn 

• 

% 

'  hki 

• 

1 

hka 

« 

t 

0,806 

68,0 

■ 

1 , 

1756 

^__ 

1,878 

— 

— 

148,6 

— ^ 

— 

1307 

— 

— 

4,060 

3,372 

4,367 

291,9 

247,0 

311,9 

789,6 

668,2    . 

843,8 

1,878 

1,252 

2,124 

150,4 

102,8 

166,6 

1112,8 

761,9 

1234,9 

0,806 

0,597 

0,879 

70 

53,8 

75,7 

1415,4 

1088,5 

1530,7 

Die  Quotienten  q  nehmen  also  mit  wachsender  Concentration  schnell 
ab  nach  der  Formel: 

q  =  1680,54  (1  —  0,ll5622i)). 


Zn(N08)j  (Temp.  15,8— 17,3«) 


Vi 

pa 

ki 

ka 

hki 

• 

t 

hka 

m 

% 

0,93 

0,98 

73,6 

76,5 

1561 

1622 

2,02 

2,60 

154,8 

193,5 

974 

1217 

3,62 

4,43 

256,6 

303,7 

700 

828 

2,23 

2,42 

171,8 

178,8 

1158 

1207 

0,84 

1,01 

70,3 

80,3 

1204 

1384 

5,10 

5,54 

309,7 

357,3 

617 

771 

Auch  hier  zeigt  sich  eine  Abnahme  von  q  mit  wachsender  Concen- 
tration nach  der  Forme] : 

q  =  17002  (1  —0,1 15345  i>). 

Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  einem  Apparat,  bei  welchem 
sich  die  Concentration  d«r  Lösungen  an  der  Thonwand  nicht  ändern  kann, 
wäre  wünschenswerth. 


Die  Gesetze  über  die  Druckhöhen  stimmen  vollständig  mit  denen  1197 
über  die  durch  die  elektrische  Endosmose  fortgeführten  Flüssigkeits- 
mengen. Da  man  eine  poröse  Wand  als  ein  System  von  Capillarröhreü 
betrachten  kann,  so  muss,  um  gleiche  Flüssigkeitsmengen  hindurch  zu 
führen,  der  hydrostatische  Druck  ihrer  Oberfläche  (der  Anzahl  der 
Capillarröhren)  umgekehrt,  ihrer  Dicke  (der  Länge  der  Capillarröhren) 
direct  proportional  sein.  Soll  er  also  der  Fortführung  der  Flüssigkeiten 
durch  die  elektrische  Endosmose,  welche  von  der  Oberfläche  und  Dicke 
der  Thonwand  unabhängig  ist,  das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  er  jenen 
Bedingungen  entsprechen. 
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Endlich  ist  der  zur  Fortfuhning  gleicher  Fliissigkeitsmengen  durch 
eine  poröse  Wand  erforderliche  hydrostatische  Dmck  ihrer  Zähigkeit«- 
consiante  proportional.  Soll  also  der  Druck  der  Kraft  der  elektrischen 
Ueberfuhning  das  Gleichgewicht  halten,  welche  dem  specifischen  Wider- 
stände der  Lösungen  nahezu  entspricht,  so  müsste  der  letztere  der  Zähig- 
keit der  Lösungen  ebenfalls  annähernd  proportional  sein.  Da  dieser 
Widerstand  innerhalb  enger  Grenzen  dem  Salzgehalt  der  Lösungen 
umgekehrt  proportional  ist,  ebenso  wie  die  Zähigkeit  der  Lösungen,  so 
stimmt  dieser  Satz  mit  dem  §.  1190  ausgesprochenen  Resultat,  dass  die 
Menge  der  elektrisch  übergeführten  Flüssigkeitsmengen  bei  Kupfer- 
vitriollösungen innerhalb  enger  Grenzen  dem  Salzgehalte  umgekehrt 
proportional  ist. 

1196  Eine  eigenthümliche  Wirkung  der  elektrischen  Endosmose  ist  Ton 

Kühne ^)  und  E.  du  Bois-Reymond^)  beobachtet  worden: 

Bringt  man  zwischen  die  Platinelektroden  einer  starken GroT ersehen 
Säule  einen  Muskel,  so  contrahirt  er  sich  zuerst,  sodann  zeigt  er  wellen- 
artige, schnell  gegen  die  negative  Elektrode  fortschreitende  Verdickungen 
und  endlich  an  letzterer  eine  andauernde  Anschwellung,  welche  beim 
Oeffnen  des  Stromes  von  derselben  zurückweicht  und  bei  Umkehrung  des 
Stromes  sich  zur  entgegengesetzten  Elektrode  bewegt.  Diese  Erschei- 
nung ist  durch  die  Fortführung  der  Flüssigkeit  im  Muskel  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes  bedingt  Zugleich  treten  dann  noch 
Veränderungen  der  Muskelsubstanz  an  den  Elektroden  durch  die  elektro- 
lytischen Processe  ein. 

In  ähnlicher  Weise  hat  E.  du  Bois-Reymond  an  einem  zwischen 
die  Elektroden  gebrachten  Eiweisscylinder  eine  Anschwellung  an  der 
negativen  und  eine  Zusammenschnürung  an  der  positiven  Elektrode  beob- 
achtet, so  dass  der  Cylinder  in  gewissen  FäUen  die  Gestalt  eines  ab- 
gestumpften, an  der  kleineren  Grundfläche  wie  eine  Rakete  gewürgten 
Kegels  annimmt.  Auch  wenn  der  Cylinder  zwischen  Papierbäuschchen  als 
Elektroden  liegt,  die  mit  Flüssigkeiten  getränkt  sind*,  welche  den  Strom 
besser  leiten  als  die  Flüssigkeit  im  Eiweiss,  zeigt  sich  die  analoge  Er- 
scheinung. 

In  mit  Wasser  befeuchteten,  zwischen  die  Elektroden  gebrachten 
Thonmassen  findet  ebenfalls  diese  Wanderung  zur  negativen  Elektrode 
statt.  Der  Thon  wird  dadurch  an  der  positiven  Elektrode  trockener  und 
der  Widerstand  steigt  3).  (Vergl.  hierüber  das  Capitel  „Secundärer  Wider- 
stand".) 


1)  Kühne,  Reichert  u.  E.  du  Bois-Eeymond,  Archiv  1860,  8.  542.  — 
2)  E.  du  Boia-Reymond,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1860,  20.  Dec,  8.  885. 

')  Auf  der  elektrischen  Endosmose  kann  vielleicht  folgende  Erscheinung 
beruhen.  Fox  (Pogg.  Ann.  47,  604,  1839)  theilte  eine  Schüssel  durch  eine 
mit  veixiünDter  Schwefelsäure  geknetete  Thonmasse  in  zwei  Abtheilungen.  In 
die  eine  Abtheilung  wurde  verdünnte  Schwefelsäure,  in  die  andere  Kupfer- 
vitriollösung gegossen  und  in  die  erstere  an  den  Thon  anliegend  eine  Zinkplatte, 
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Kann  man  die  eine  poröse  Wand  als  ein  System  sehr  enger  Capillarr-  1199 
röhren  ansehen,  so  muss  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  durch  den 
Strom  bei  hinlänglichen  Potentialdiflferenzen  auch  in  weiteren  Röhren 
hervorgerufen  werde»  können.  So  hatte  schon  Armstrong  ^)  die 
Bildung  eines  continuirlichen  Wasserstromes  ohne  poröse  Wand  unter 
Einfluss  des  Stromes  einer  Dampfelektrisii*maschine  wahrgenommen. 

Er  verband  zwei  mit  Wasser  gefüllte,  in  einem  Abstände  von  10  mm 
von  einander  aufgestellte  Spitzgläser  durch  einen  feuchten  Seidenfaden. 
Bei  Verbindung  des  einen  Glases  mit  dem  negativ-elektrischen  Kessel, 
des  anderen  mit  der  Erde,  strömte  zuerst  das  Wasser  über  den  Faden 
hinweg  in  Gestalt  einer  Wassersäule  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes,  während  bald  der  Seidenfaden  in  das  mit  der  Erde  verbundene 
Glas,  also  in  entgegengesetzter  Richtung  hinübergezogen  wurde.  Dann 
blieb  das  Wasser  einige  Secunden,  bei  anderen  Versuchen  sogar  einige 
Minuten  in  Gestalt  eines  Bogens  zwischen  beiden  Gläsern  ausgestreckt. 
In  dieser  Zeit  konnte  indess  keine  Volumänderung  der  Flüssigkeit,  in 
den  Gläsern  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staubtheilchen  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  gestreut,  so  zeigten  sie  einen  doppelten  Strom  in 
demselben  an,  einen  äusseren  vom  positiven  zum  negativen  Glase  und 
einen  inneren  in  umgekehrter  Richtung. 

Quincke  ')  hat  gezeigt,  dads  auch  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme  1200 
von  Reibungselektncität,  sowie  bei  Anwendung  von  galvanischen  Säulen 
von  sehr  grosser  elektromotorischer  Kraft  in  Capillarröhren  die  Ueber- 
führung  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt,  wie  in  den  porösen  Wänden. 
Ein  Glasrohr  CJD  (Fig.  297,  a.  f.  S.),  aus  sehr  gut  isolirendem  Glase,  in 
welches  bei  P,,  Pj,  P^  Platindrähte  eingeschmolzen  waren  und  das  in  eine 
Glaskugel  NA  B  eingesetzt  war,  wurde  sehr  sorgfaltig  vor  jedem  Verauch 
durch  Einsenken  in  concentrirte  Schwefelsäure  und  S(iilpetersäure  und 
Hindurchsaugen  von  heissem,  destillirtem  Wasser  gereinigt,  unter  destil- 
lirtem  Wasser  aufbewahrt  und  vor  jedem  Versuch  durch  Hindurch  saugen 
von  frischem  Wasser  von  etwas  aufgelöster  Glasmasse  befreit.  —  Stellt 
man  das  Rohr  schwach  geneigt  auf,  drückt  vermittelst  Einblasen  in  den 
an  dem  Behälter  N AB  angesetzten  Kautschukschlauch  das  in  letzterem 
befindliche  Wasser  in  das  Rohr  CD  hinein,  bis  es  ein  constantes  Niveau 
angenommen  hat,  .und  verbindet  zwei  der  Platindräht«  P,  sei  es  mit  den 
Belegungen  einer  geladenen  Leydener  Flasche,  sei  es  mit  dem  Gonductor 


in  (lie  andere  ebenso  ein  Stück  Kupferkies  gestellt.  Wurde  die  Ziukplatte  mit 
dem  Kupferkies  durch  einen  Draht  verbunden,  so  zeigte  der  Thon  nach  vier 
Wochen  ein  schieferigea  Gefüge,  mit  einem  auf  der  Stromesrichtung  senk- 
rechten Blätterdurchgang.  Bei  Anwendung  von  Eisen-  und  Kupfervitriol  waren 
die  Spalten  Im  Thon  von  Eisen-  und  Kupferoxyd  erfüllt.  Diese  Erscheinung 
kann  rein  secundär  durch  das  Trocknen  des  Thone«  hei  der  Fortführung  der 
Flüssigkeit,  oder  auch  durch  die  Ablagerung  der  Oxyde  bedingt  sein. 

')  Armstrong,   Phil.  Mag.    [3]    23,    199,    1843;   Pogg.  Ann.  60,  355.  — 
2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  113,  513,  1861. 
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und  dem  Reibzeug  einer  in  Thätigkeit  befindlicben  ElektriBirmftKbine, 
so  bewegt  sich  das  Wasser  im  Sinne  des  posiÜT-elektriBcben  Strome«  im 
Rohre,  und  mttn  kaun  Eeiii  Ansteigen  oder  Sinken  dnrcb  ein  Hikroekop 
uder  die  Tbeilung  bei  1)  beobacbten.  , 

Bei  Anwendung  einer  Leydener  Batterie  war  die  Steighöbe 
des  Wassers  proportional  der  (durcb  eine  Lane'scbe  Maassflaacbe 
gemessenen)  Elektricitätsroenge  in  der  Batterie,  die  Dftuer  de« 
Austeigeus  unabhängig  ron  derselben.  Ferner  ist  die 
Steighöhe  unabhängig  von  der  OberfUcbe  der  Batterie; 
die  Dauer  des  Ansteigens  nimmt  mit  derselben  ab.  Die 
Steighöhe  ist  auch  proportional  der  Länge  der  too  der 
Klektricität  durch  ström teu  FlDssigkeitsstrecke.  —  Wird 
der  Querschnitt  des  Rohres  zwischen  den  Elektroden  durch  EliDScbiebea 
eines  Glasstäbcheus  vermindert,  so  wächst  dabei  unter   sonst  gleichen 


Umständen  die  Steighöhe  sehr  stark.  Als  sich  2.  B.  die  Querschnitte 
des  Rohres  mit  und  ohne  Glasstab  wie  1 : 2,765  verhielten,  standen  die 
Steighöhen  im  Verhältniss  von  16,17:1.  Diese  Zunahme  scbeiDt  von 
der  Quantität  und  Dichtigkeit  der  durch  das  Rohr  fliessenden  Elektricität 
unabhängig  zu  sein.  —  Man  muss  hierbei  vermeiden,  dass  an  dem  freien 
Ende  der  Flüssigkeit  gleichfalls  der  Querschnitt  des  Rohres  Teriüdert 
wird,  da  sonst  der  die  Flüssigkeit  begrenzende  Meniscus  und  bo  »ach 
der  mechanische  Widerstand  gegen  die  Bewegung  sich  ändert. 

Bei  gleichem  Querachuitt  (bei  einem  leereu  Rohre  und  einem 
weiteren  Rohre  mit  eingelegtem  Glasstabe)  nimmt  die  Ueberführnng 
mit  wachsender  Oberfläche  der  Eöhrenwand  sehr  bedeutend 
2U.  —  Mit  wachsendem  Widerstände  des  Schhessungsbogeus  der  Batterie 
(bei  Einschaltung  »ou  Wassersänlen) .  also  mit  wachsender  Ent- 
ladnngszeit,  nimmt  die  Steighöbe  hauptsächlich  bei  grösseren 
Widerständen,  und  namentlich  auch  die  Schnelligkeit  des  Ansteigens 
ab.  —  Da  nun  mit  Verlängerung  und  Verengung  des  Rohrea  zogleicb 
die    Entladungszeit  zunimmt,   so    kann    hierdurch   die  Steighöhe    nicht 
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beliebig  vergrössert  werden.  '—  Reiner  und  wasserhaltiger  Alkohol  zeigen 
dieselben  Gesetze  des  Ansteigens,  steigen  aber  stärker  an  als  Wasser, 
dagegen  nimmt  bei  Zusatz  von  Säuren  und  Kochsalz  zum  Wasser  die 
Leitföhigkeit  desselben  zu  und  zugleich  die  Steighöhe  ab. 

Aehtiliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  durch  den  Apparat  der  1201 
Strom  Ton  40  oder  80  zur  Säule  verbundenen  Grove' sehen  Elementen 
geleitet  wurde.  Die  Steighöhe  ergab  sich  unter  sonst  ^gleichen  Ver- 
hältnissen proportional  der  Stromintensität  und  bei  verschiedener 
Länge  dei^  Flüssigkeitsstrecke  proportional  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Kette.  —  Dieses  Resultat  fand  Tereschin  *)  auch  bei 
Methyl-  und  Aethylalkohol.  —  Bei  Röhren  von  verschiedenem  Durch- 
messer (0,376  bis  1,99  mm)  war  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft 
die  Steighöhe  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
des  Röhrendurchmess^rs.  —  Wird  aber  der  Querschnitt  der 
Röhren  durch  Einlegen  von  Glasstäben  verändert,  so  wächst  wiederum, 
wie  oben,  bei  gleichem  Querschnitte  die  Steighöhe  mit  der  Zunahme  der 
inneren  Röhrenoberfläche. 

Wurde  die  Glasröhre,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit 
circulirte,  innen  mit  sehr  verdünnter  Schellacklösung  benetzt,  getrocknet 
und  an  das  Ende  des  Rohres  vermittelst  eines  Korkes  ein  nicht  ver- 
ändertes Glasrohr  gesetzt,  in  welchem  sich  das  Ende  des  in  der  Röhre 
befindlichen  Wasserfadens  bewegte,  so  war  die  Ueberführung  des  Wassers 
bedeutender,  als  ohne  Schellacküberzug.  Wurde  die  Röhre  mit  einem 
lockeren  Silberüberzug  versehen,  so  fand  die  Fortführung  langsamer 
statt.  —  Aehnliche  Beobachtungen  kann  man  ansteUen,  wenn  man  den 
Thoncylindcr  des  §.  1 187  beschriebenen  Apparates  mit  ätherischer  Aethylen- 
platinchlorürlösung  tränkt  und  glüht. 

Bei  Auflösung  geringer  Mengen  von  schlecht  leitenden  Stoffen,  z.  B. 
vom  Glase  der  Röhren  im  Wasser,  ändert  sich  die  Steighöhe  kaum; 
während  bei  Zusatz  gut  leitender  Körper,  z.  B.  von  0,1  Proc.  Kochsalz 
oder  0,04  Proc.  Schwefelsäure,  zum  Wasser  das  Ansteigen  nicht  mehr 
wahrzunehmen  ist. 

Die  bisher  aufgestellten  Gesetze  entsprechen  völlig  den  von  mir 
gefundenen,  wenn  man  den  Widerstand  «?  der  Flüssigkeitssäule  im  Glas- 
rohr gegen  den  übrigen  Widerstand  der  Schliessung  als  sehr  bedeutend 
ansieht.  Ist  dann  E  die  elektromotorische  Krafb  der  Säule,  so  ist  die 
Stromintensität  J  =  JEJ/tr ,  und  die  H^he  des  Ansteigens  nach  meinen 
Versuchen  h  =  const  J.  le?  =  const  E\  sie  ist  also  unabhängig  von  der 
Länge  und  dem  Widerstände  der  Flüssigkeit  und  nur  der  elektromoto- 
rischen .Kraft  proportional.  —  Die  Ueberführung  der  Flüssigkeiten,  sowohl 
durch  poröse  Thonwände  wie  in  Röhren,  gelingt  auch  durch  den  Strom 
des  Ruhm  kor  fr  sehen  Inductionsapparates. 

1)  Tereschin,  Wied.  Ann.  32,  333,  1887. 
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1202  Während  die  bisher  genannten  Flüssigkeiten  eine  Bewegung  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  zeigen,  hat  Quincke  bei  einer  gewissen 
Sorte  von  reinem  absolutem  Alkohol  unter  Anwendung  constanter  galva- 
nischer Ströme  eineUeberführung  im  entgegengesetzten  Sinne 
beobachtet.  Die  Gesetze  der  Ueberführung  durch  poröse  Wände,  sowie 
durch  Glasröhren  vermittelst  des  Entladungsstromes  der .  Leydener 
Batterie  stimmen  im  Uebrigen  mit  den  Gesetzen  der  normal  gerichteten 
Fortführung  Von  Wasser  u.  s.  f.  vollkommen  überein.  Durch  Zusatz  von 
Wasser  änderte  sich  das  Verhalten  des  Alkohols  in  das  normale  um. 
Freilich  nur  unter  Anwendung  von  Reibungselektricität  fliesst  auch 
Terpentinöl  und  reine  alkoholische  Lösung  desselben  in  einer  innen  mit 
Schellack  bekleideten  oder  einer  reinen  Glasröhre  in  der  Richtung  des  nega- 
tiven Stromes;  ist  die  Glasröhre  mit  Schwefel  bekleidet,  so  wandert  das  Gel 
in  der  des  positiven.  In  einem  Ueberführungsapparat  mit  Thoncylinder 
(§.  1187)  wird  gleichfalls  das  Terpertinöl  -bei  Verbindung  der  Platin- 
elektroden mit  den  Belegungen  einer  Batterie  im  Sinne  des  negativen 
Stromes  fortgeführt,  und  zwar  ist  die  übergeführte  Flüssigkeitsmenge 
proportional  der  in  der  Batterie  angehäuften  Elektricitätsmenge.  —  Wird 
dagegen  die  Glasröhre  des  Ueberführungsapparates  (Fig.  296)  durch  ein 
Schwefeldiaphragma  unterbrochen,  bestehend  aus  einem  mit  Schwefel- 
pulver fest  vollgestopften  und  beiderseits  mit  Seidenzeug  geschlossenen 
Glasrohr  von  30mm  Länge  und  3,5mm  Durchmesser,  so  wandert  in 
diesem  das  Terpentinöl  im  Sinne  des  positiven  Stromes  der  Leydener 
Batterie. 

In  offenen  Glasröhren  zeigt  Schwefelkohlenstoff  durch  den  Strom  der 
Leydener  Flasche  meist  die  normale  Ueberführung;  nur  bei  einer  Glas- 
sorte die  anomale.  Bei  Thondiaphragmen  zeigt  er  keine  Ueberführung. 
Ebensowenig  war  dieselbe  überhaupt  bei  Steinöl,  Aether,  Knochenöl 
wahrzunehmen.  - 

1203  Zuweilen  werden  die  Flüssigkeiten  durch  den  Strom  schon  auf 
befeuchteten  Glaswänden  fortgeführt  *). 

Füllt  man  z.  B.  die  Schenkel  eines  IL -Rohres,  in  welche  von  unten 
Platindrähte  eingeschmolzen  sind,  durch  ein  oben  an  der  Biegung  an- 
gesetztes Rohr  gleich  hoch  mit  Wasser  und  leitet  durch  die  Elektroden 
den  Strom  einer  H  o  1 1  z  ^  sehen  Maschine,  so  wandert  das  Wasser  über  die 
feuchte  Oberfläche  hinweg  von  der  positiven  zur  negativen  Elektrode. 
Die  übergeführte  Menge  ist  proportional  der  Zeit  und  der  Drehungs- 
geschwindigkeit der  Maschine.  Sie  ist  unverändert,  wenn  die  eine 
Elektrode  derselben  ebenso  wie  die  entsprechende  Elektrode  des  Rohres 
abgeleitet  wird. 


^)  Roiti,  Bullet,  del  Giorn.  di  Sc.  Nat.  ed  Econom.  di  Palermo,  Nr.  14, 
10.  Juü  1879;  ähnlich  Gernez,  Compt.  rend.  89,  303,  348,  1879;  Belbl.  4,  58 
und  68. 
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Alkohol  wandert  wie  Wasser.  Terpentinöl  als  schlechter  Leiter 
und  die  sehr  gut  leitende  Lösung  von  zweifach  chromsaurem  Kali  zeigen 
die  Erscheinung  nicht. 

An  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Ueberführung  der  Flüssig-  1204 
keiten  knüpft  sich   ein   anderes  Phänom'en  an;   die  Bewegung  von 
Theilchen,  welche  in  den  Flüssigkeiten  vertheilt  sind 

Schon  Reuss  ^)  setzte  in  ein  horizontales  Prisma  von  feuchtem 
Thon  zwei  yertioale,  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhren  ein  und  bedeckte 
ihren  Boden  mit  gewaschenem  Sande.  Beim  Einsenken  der  Leitungs- 
drähte einer  74 paarigen  Vol tauschen  Säule  in  die  Glasröhren  trübte  sich 
das  Wasser  des  die  positive  Elektrode  enthaltenden  Glases  durch  Thon- 
theilchen  und  der  Thon  bedeckte  den  Sand  daselbst  einige  Linien  hoch. 
Dagegen  wurde  das  Wasser  zu  der  die  negative  Elektrode  enthaltenden 
Röhre  übergeführt;  es  blieb  daselbst  aber  klar.  Im  Wasser  selbst  beob- 
achtete R  e  u  B  8  eine  Bewegung  suspendirter  fester  Theile  in  der  Richtung 
des  negativen  Stromes. 

Auch  Faraday  *)  beobachtete  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
von  suspendirten  Fasern  in  Wasser,  welches  zwischen  zwei  nahe  an  ein- 
ander befindlichen  Platindrähten  in.  einer  verschlossenen  Glasröhre  dem 
Einfluss  eines  Stromes  ausgesetzt  war.  Durch  den  Druck  in  der  Röhre 
war  die  Gasentwickelung  und  die  dadurch  etwa  bewirkte  Strömung  des 
Wassers  fast  ganz  aufgehoben.  Faraday  schiebt  diese  Erscheinung 
auf  die  abwechselnden  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Fasern  durch 
die  Elektroden.  Auch  der  oben  (§.  1199)  angeführte  Versuch  von  Arm- 
strong gehört  hierher. 

Später  fand  HeidenKain,  als  er  den  Strom  einer  Säule  von  1205 
1:6  Gro versehen  Elementen  durch  ein  Blattstück  der  Yallisneria  der 
Länge  nach  hindurchgehen  Hess,  bei  300 maliger  Yergrösserung  unter 
dem  Mikroskop  eine  Anhäufung  der  die  Zellen  erfüllenden  Chlorophyll- 
kügelchen  an  der  der  positiven  Elektrode  zugewandten  Seite  der  Zellen, 
namentlich  auch,  als  nach  einiger  Zeit  das  Leben  derselben  ertödtet  war. 
E.  du  Bois-Reymond  ^)  hat  diese  Bewegung  sehr  deutlich  an  den 
Stärkekömehen  der  Kartoffelzellen  wahrgenommen.  Jürgensen  *)  wies 
sodann  die  Bewegung  der  in  Flüssigkeiten  suspendirten  Theilchen  nach, 
indem  er  auf  einer  Glasplatte  zwischen  zwei  Keilen  von  HoUundermark 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  unter  das 'Mikroskop  brachte,  welche 
jene  Keile  gleichfalls  erfüllte,  in  der  Flüssigkeit  (Wasser)  kleine  Theüchen 
(Carmin  u.  s.  f.)  suspendirte  und  die  Elektroden  der  Säule  in  die  Keile 


^)  BeusB,  M^m.  de  la  soc.  imp.  des  natural  äMoBCOU  2,  332,  1809:  vergl. 
auch  Becquerel,  1.  c.  §.  1186.  —  *)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  Xni,  §.  1568, 
1605,  1838.  —  ^)  E.  du  Bois-Reyraond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  20.  Dec. 
1860,  B.  895.  —  *)  Heidenhain  und  Jürgensen,  Beichert  und  du  Boia- 
Beymond*8  Archiv  1860,  8.  673. 
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einsenkte.  —  Auch  mittelst  des  folgenden,  einem  Apparate  Ton  Jürgen sen 
nachgebildeten  Apparates  kann  man  diese  Bewegung  zugleich   mit  der 

Ueberführung      der      Flüssigkeiten 
^ig-  298.  zeigen.    Ein  Glasrohr,  Fig.  298,  ist 

bei  a  enger  ausgezogen  und  in  das- 
selbe bei  h  ein  Pfropf  von  Gyp« 
oder  Thon  eingesetzt.  Das  Bohr 
wird  mit  zwei  yerticalen  Röhren  c 
und  d  verbunden,  in  welche  die  Elek- 
troden (Platin-  oder  Kupferdrähte) 
eingesenkt  sind,  und  das  Rohr  mit 
Wasser  erfüllt,  in  welchem  Stärke- 
theilchen  suspendirt  sind.  Beim 
Durchleiten  des  Stromes  steigt  das 
Wasser  in  dem  die  negative  Elek- 
trode enthaltenden  Schenkel,  wäh- 
rend man  unter  dem  Mikroskop  in 
dem  engeren  Theile  des  Rohres  eine 
Bewegung  der  Stärketheilchen  in  der  Richtung  des  negativen  elektrischen 
Stromes  beobachtet.  Vermehrung  der  Leitfähigkeit  des  Wassers  durch 
Zusatz  von  Salzen  oder  Säuren  vermindert  und  hemmt  endlich  ganz  die 
Bewegung  desselben  und  der  suspendirten  Theilchen. 

Quincke  (1.  c.)  dagegen  hat  eine  doppelte  Bewegung  der 
suspendirten  Theilchen  beobachtet.  In  die  Flüssigkeit  im  Gefasse 
des  Apparates  Fig.  297  wurden  einige  Stärkekömehen  gebracht  und  die« 
selben  durch  Durchblasen  von  Luft  durch  das  Glasrohr  (von  etwa  0,4  mm 
Durchmesser)  aufgerührt.  Nachdem  die  Flüssigkeit  das  Rohr,  ganz 
erfüllt  hatte,  wurde  es  an  seinem  Ende  durch  Wachs  geschlossen,  und 
durch  Verbindung  der  eingeschmolzenen  Platindrähte  mit  Gonductor  und 
Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  hindurch 
geleitet.  Durch  ein  Mikroskop  mit  SOfacher  Vergrösserung  wurde  bei 
langsamem  Drehen  der  Scheibe  der  Maschine  eine  Bewegung  der  Stärke- 
körnchen an  der  Röhrenwand  im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  der 
Röhre  im  Sinne  des  negativen  elektrischen  Stromes  beobachtet.  Bei 
schnellerem  Drehen,  also  stärkerer  Intensität  des  elektrischen  Stromes, 
bewegten  sich  die  mittleren  Theile  schneller  in  letzterem  Sinne,  und  mit 
ihnen  bewegten  sich  im  gleichen  Sinne  auch  die  grösseren  Theilchen  an 
der  Wand,  während  die  kleineren  noch  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes  fortschritten.  Endlich  bei  noch  schnellerem  Drehen  wanderten 
alle  Stärketheilchen  im  Sinne  des  negativen  elektrischen  Stromes  fort. 
Analog  wirken  auch  (durch  Unterbrechung  der  Schliessung  durch  eine 
Luftschicht)  einseitig  gerichtete  Inductionsströme  und  constante  galva- 
nische Ströme.  Beim  Durchleiten  der  Batterieentladung  durch  die  Röhre 
schreiten   die   Stärketheilchen    erst    ein  wenig  im  Sinne    des  positiven 


Beobachtungen  von  Quincke.  1009 

Stromes  fort)  kehren  dann  plötzlich  um  und  fliessen  schnell  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  weiter. 

Bei  weiteren  Röhren  sind  stärkere  Stromintensitäten  erforderlich, 
um  alle  Th eilchen  in  demselben  Sinne  fortzutreiben ;  bei  engeren  Röhren 
tritt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Aehnliche  Versuche  stellte  Quincke  auch  mit  dem  Apparate  von 
Jürgensen  an,  nur  dass  die  poröse  Thonwand  entfernt  war. 

t 

m 

Gerade  wie  Stärke  verhalten  sich  andere  in  Wasser  suspendirte  1207 
Pulver,  Platinmohr,  fein  zertheiltes  Gold,  Knpfer,  Eisen,  Graphit,  Quarz, 
Feldspath,  Braunstein,  Schwefel,  Schellack,  Seide,  Baumwolle,  Lykopodium, 
Papier  u.  s.  f.,  durch  Schütteln  fein  vertheiltes  Terpentinöl  und  Schwefel- 
kohlenstoff, Gasbläschen  von  Sauerstoff,*  Wasserstoff,'  Luft,  Aethylen, 
Kohlensäure.  Diese  Gase  waren  in  ganz  enge  röhrenförmige  Glasfäden 
eingefüllt,  welche  beiderseits  zugeschmolzen  wurden  und  deren  eines 
Ende  unter  dem  Wasser  in  dem  Untersuchungsrohr  abgebrochen  würde. 
Durch  Erwärmen  konnten  aus  ihnen  einzelne  Gasblasen  in  den  Unter- 
snchungsapparat  eingebracht  werden. 

In  Terpentinöl  bewegt  sich  Schwefel  wie  im  Wasser  im  Sinne  des 
nisgativen  Stromes,  alle  anderen  untersuchten  Stoffe  (dieselben  wie  beim 
Wasser)  bewegen  sich  dagegen  im  Sinne  des  positiven  Stromes.  Terpentinöl- 
tröpfchen, Gasbläschen  u.  s.  f.  in  gewöhnlichem  Alkohol  bewegen  sich  im 
Sinne  des  negativen  Stromes,  in  dem  Alkohol  indess,  welcher  durch  den 
Strom  in  einer  Glasröhre  zur  positiven  Elektrode  geführt  wird,  im  Sinne 
des  positiven  Stromes.  Dagegen  werden  Quarctheilchen  oder  Luftbläschen 
in  Schwefelkohlenstoff  im  Sinne  des  positiven  Stromes  in  der  Mitte  und 
an  der  Wand  in  einer  Glasröhre  fortgeführt,  in  welcher  sich  der  Schwefel- 
kohlenstoff selbst  in  derselben  Richtung  fortbewegt. 

Die  quantitativen  Gesetze  dieser  Ueberführung  wurden  dn  dem  120S 
Apparat  Fig.  297  studirt,  dessen  Rohr  zwischen  den  Platinelektroden 
einen  Durchmesser  von  1,89  mm  hatte.  Derselbe  wurde  mit  Wasser 
gefüllt,  das  Rohr  fast  horizontal  gestellt  und  unter  gleichzeitiger  Ablesung 
eines  Chronometers  die  Fortschiebung  eines  Lykopodiumkügclchens  ver- 
mittelst eines  mit  Ocularmikrometer  versehenen  Mikroskopes  abgelesen. 
Die  Intensität  des  angewandten  constanten  Stromes  wurde  an  einem 
Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  mittelst  Spiegelablesting  bestimmt. 
Die  Geschwindigkeit  des  Theilohens  ergab  sich  proportional  der  Strom - 
Intensität,  unabhängig  von  der  Entfernung  desselben  von  den  Elektroden 
und  Ton  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Säule. 

Bei  Anstellung  dieser  Versuche  mit  einer  I jeydener  Batterie  war  der 
-von  den  Theilchen  bei  der  Entladung  zurückgelegte  Weg 
proportional  der  durch  die  Flüssigkeitssäule  strömenden 
l^lektricitätsmenge,  unabhängig  von  der  Länge  der  Flüssig- 
keitssäule und  der  Oberfläche    der   Batterie.     Auch  änderte 

Wiedemann,  Elel^tridt&t.   I.  04 
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iich  derselbe  wenig,  wenu  durch  Einschaltung  einer  mit  Alkohol  gefollten- 
Röhre  die  Entladungszeit  der  Batterie  verlängert  wurde.  Das  TheücheD 
legte  im  ersten  Falle  seinen  Weg  in  weniger  als  einer  halben  Secunde 
zurück,  im  letzteren  in  längerer  Zeit. 

An  engeren  Stellen  der  Rohren  werden  die  Theilchen  schneller  fort- 
geführt, so  dass  ihre  Geschwindigkeit  mit  der  Stromesdichtigkeit  zunimmt, 
weshalb  auch  bei  den  Versuchen  von  Reuss  die  Bewegung  der  Thon- 
theilchen  sich  nur  in  der  Lage  Sand  in  den  Röhren  seines  Apparates, 
nicht  aber  in  dem  darüber  stehenden  Wasser  zeigte.  Die  bei  geringen 
Stromintensitäten  an  den  Wänden  der  Röhren  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  in  ihrer  Mitte  fortgehenden  Theilchen  besitzen  gleichfalls 
der  Intensität  proportionale,  nur  etwas  geringere  Geschwindigkeiten  wie 
letztere. 

Es  scheint  hiemach  das  Wasser  an  der  Röhrenwand  in  der  Richtung 
der  positiven  Elektricität  fortgeführt  zu  werden  und  sodann  durch  die 
Mitte  der  Röhre  zurückzuströmen ;  die  in  demselben  suspendirten 
Theilchen  (Stärke)  scheinen  aber  überall  einen  Antrieb  in  der  Richtung 
des  negativen  Stromes  der  Elektricität  zu  erhalten.  Bei  schwachen 
Strömen  reisst  das  Wasser  die  in  entgegengesetztem  Sinne  angetriebenen 
Theilchen  an  den  Wänden  des  Rohres  mit  sich  fort ;  in  der  Mitte  desselben 
ist  die  Bewegung  des  Wassers  der  der  Theilchen  gleich  gerichtet  und 
beide  addiren  sich.  So  zeigt  sich  ein  Doppelstrom  der  Theilchen.  Bei 
stärkeren  Strömen  wächst  in  Folge  der  Reibung  an  den  Wänden  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  nicht  verhältnissmässig ,  wohl  aber  die  der 
suspeudirten  Theilchen ,  so  dass  sie  sich  daselbst  schneller  im  Sinn^  des 
negativen  Stromes  bewegen,  als  das  Wasser  im  entgegengesetzten  Sinne. 
Die  Bewegungsrichtung  der  Theilchen  ist  deshalb  an  allen  Stellen  der 
Röhre  die  gleiche,  im  Sinne  des  negativen  Stromes,  nur  ist  sie  an  den 
Wänden  langsamer.  Da  grössere  Theilchen  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Masse  eine  kleinere  Reibung  am  Wasser  besitzen  als  kleinere,  so  schreiten 
bei  gewissen  Stromintensitäten  erstere  schon  gegen  die  Richtung  des 
Wasserstromes  vor,  während  letztere  noch  von  demselben  mitgerissen 
werden.  —  Bei  Anwendung  von  verschiedenen  fein  vertheilten  Substanzen 
in  Terpentinöl  int  Alles  ungeändert  bis  auf  die  Bewegungsrichtungen. 

12()9  Wechselt  die   Richtung  der  Ströme,  welche  durch  die  Flüssigkeit 

geleitet  werden,  sehr  schnell,  so  wird  dadurch  die  Fortbewegung  der 
Theilchen  gehindert.  Sie  ordnen  sich  dann  in  Folge  ihrer  dielektrischen 
Ladung  in  bestimmte  Curven,  welche  die  Pole  mit  einander  verbinden. 
Sind  die  Theilchen  nach  einer  Richtung  verlängert,  so  füllt  diese  in  die 
Richtung  der  Curve.  Man  kann  den  Versuch  nach  Weyl  ^)  anstellen, 
indem  man  auf  die  schmalen  Seiten  einer  rechteckigen  Glasplatte  von 
14.5  mm    Länge    und    40  mm    Breite    mit   Schellacklösung    zwei    gleich- 

1)  Weyl,  du  Bois  und  Reichert's  Archiv  1876^  8.  713. 
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sohenklige  Dreiecke  yon  Stanniol  klebt  und  bis  auf  ihre  in  der  Mitte  der 
Platte  um  2  mm  yon  einander  abstehenden  Spitzen  mit  Schellack  lackirt. 
Zwischen  den  Spitzen  werden  yerschiedene  aus  Pflanzen  extrahirte 
Krystalloide ,  z.  B.  das  aus  Paranflsaen  durch  Aether  extrahirt«  weisse 
Krystallpulyer ,  in  destillirtem  oder  alkoholhaltigem  Wasser  suspendirt, 
mit  einem  Deckglas  bedeckt  und  mit  dem  Mikroskop  beobachtet,  während 
zugleich  die  Spitzen  mit  der  InductiousroUe  eines  du  Bois* sehen  Schlitten- 
apparates yerbunden  sind.  Aehnlich  wie  diese  Pulyer  ordnen  sich  fein 
zerriebenes  Kupferoxyd,  Chromoxyd,  Schwefeleisen,  Zinnober,  Smalte, 
Glas  (sehr  geeignet),  Flussspath,  schwarze  Tusche,  Carmin,  Kohle, 
Bläschen  yon  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  welche  durch  den  Strom  an 
den  Stanniolspitzen  entwickelt  waren,  längere  Zeit  mit  Wasser  gekochtes 
Lykopodium. 

« 

Senkt  man  nach  Reitlinger  und  Kraus  ^)  zwei  mit  den  Conductoren  1210 
einer  Elektrisirmaschine  verbundene  Kugeln  in  Terpentinöl,  in  wdchem 
Kork-  und  Schwofeltheilchen  suspendirt  sind,  so  geht  der  Kork  zur  nega- 
tiven, der  Schwefel  zur  positiven  Kugel.  Wird  das  Terpentinöl  durch 
ein  Papierdiaphragma  zwischen  den  Kugeln  getheilt,  so  bedeckt  es  sich 
entsprechend  an  der  der  positiven  Kugel  zugekehrten  Seite  mit  Kork,  an 
der  anderen  mit  Schwefel. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  später  Holtz  2)  angestellt. 

Senkt  man  den  einen  oder  anderen  Pol  einer  Elektrisirmaschine  in 
Schwefeläther  ein,  in  dem  Lykopodium  suspendirt  ist,  so  hängt  es  sich 
in  einem  dicken  Wulst  an  den  negativen  Pol.  Schwefel,  Zinnober, 
Schwefelantimon  umgeben  in  gleicher  Weise  den  positiven  Pol. 

Kittet  man  in  den  Boden  eines  Glases  zwei  mit  den  Polen  der  Elek- 
trisirmaschine verbundene  Spitzen,  bedeckt  den  Boden  mit  fein  gepulver- 
tem Braunstein,  Schmirgel,  Eisenoxyd  und  mit  Petroleum,  Terpentüiöl, 
Benzin  oder  Schwefeläther,  so  ordnen  sich  die  Pulver  in  feinen  Curven 
an;  namentlich  auch  reducirtes  Eisen.  Zinnober  in  Aether  geht  mehr 
in  wolkenartigen  Bildungen  an  den  positiven  Pol.  Zucker  und  Kleie 
bilden  zusammenhängende  leitende  Fäden  zwischen  beiden  Elektroden. 
Dabei  oscilliren  die  Theilchen  in  jeder  einzelnen  Linie  zwischen  den  Polen 
lind  die  Linien  selbst  verschieben  sich  zur  Seite,  wodurch  eine  rotirende 
Bewegung  erzeugt  wird,  namentlich  bei  Zinnober  oder  Schwefelantimon, 
welche  keine  zusammenhängenden  Linien  bilden.  Wenn  man  die  eine 
Elektrode  ringförmig  wählt  und  die  andere  in  ihr  Centrum  stellt,  ähneln 
die  Figuren  den  Lichtenberg' sehen.  lieber  Spitzenelektroden  hebt 
sich  die  Flüssigkeit,  namentlich  über  der  negativen.  In  sehr  gut  leitenden 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  die  Erscheinung  nicht. 

1)  Reitlinger  und  Kraus,  Wien.  Ber.  [2]  46,  376,  1863.  —  2)  Holtz, 
Pogg.  Ann.  Ergänzungalxl.  7,  490,  1876;  auch  Mitth.  des  naturw.  Vereins  für 
Neuvorporamern  1880,  S.  .57;  Beibl.  5,  316. 
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1211  Mit  diesen  Erfahrungen  dürfte  auch  folgender  Versuch  zasammen- 

hängen. 

Zwischen  zwei  conaxialen  Platinringen  yon  etwa  33  mm  Durchmesaert 
welche  sich  in  Glaskästen  befanden,  wurden  30  bis  40  mm  lange  Cylindier 
von  Seifen  Wasser  oder  yon  der  Plateau' sehen  Mischung,  Seifen  wasser 
mit  Glycerin,  mit  Zusatz  von  etwas  Salpeter  hergestellt,  um  die  Leit- 
fähigkeit zu  verbessern.  Sich  selbst  überlassen,  werden  die  Wände  d^ 
Cylinder  oben  dünner,  und  es  erscheint  daselbst  ein  allmählich  nadi 
unten  sich  ausbreitender  schwarzer  Ring.  Wird  durch  einen  solchen 
Cylinder  ein  Strom  von  neun  Lecl  an  che -Elementen  in  der  Richtong 
von  oben  nach  unten  hindurchgeleitet,  so  beschleunigt  er  die  Bildung 
des  schwarzen  Ringes  oben ;  die  Stromintensitat  nimmt  ab ;  wird  er  vob 
unten  nach  oben  geleitet,  so  verzögert  er  die  Bildung,  die  Stromintenaitit 
nimmt  zu,  der  schwarze  Ring,  welcher  oben  entstanden  ist,  verschwindet 
Störungen  bei  dem  ersten  Versuch  verursacht  die  Mitführung  von 
Flüssigkeitsmassen,  welche  an  dem  oberen  Ringe  selbst  angehäuil  sind  ^). 
Hier  dürfte  sich  das  Wasser  gegen  die  in  demselben  suspendirten  Theil- 
eben  in  der  Richtung  des  Stromes  verschieben. 


1212  Die  Ursache  der  Strömungsströme  haben  wir  §.  1163  in  der  beim  Con- 

tact  der  festen  Wände  und  Flüssigkeiten  entstehenden  Potentialdifferen2 
zwischen  beiden  gesucht  und  so  also  die  Strömungsströme,  wie  bereits 
Zöllner  2),  mit  den  Reibungsströmen  der  Elektrisirmaschine  parallelisirt 

Selbst  wenn  die  die  festen  Wände  unmittelbar  berührende  Flussig- 
keitsschicht  an  denselben  haftet,  also  nur  die  folgenden  Schichten  mecha- 
nisch oder  elektrisch  bewegt  werden,  kann  einmal  zwischen  diesen  und 
der  unbeweglichen  Schicht  wegen  ihrer  verschiedenen  Zusammensetzung 
eine  elektrische  Differenz  auftreten,  sodann  aber  kann  sich  auch  die  in 
der  Flüssigkeit  an  .der  Contactstelle  mit  der  Wand  erregte  Elektricität 
mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis  in  die  bewegten  Flüssigkeitsschichten 
hinein  erstrecken  und  von  letzteren  mitgenommen  werden. 

Auf  dieselbe  Ursache  lassen  sich,  nach  Quincke  ^),  die  Erscheinungen 
der  Fortführung  der  Flüssigkeiten  und  der  in  ihnen  suspendirten  Pnivrr 
zurückführen. 

Wenn  sich  beim  Durchleiten  eines  Stromes  die  freien  Elektrici taten 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Gefälle  über  die  Oberfläche  verbreiten, 
kann  sich  die  geladene  Flüssigkeitsschicht  je  nach  ihrer  Elektricität  gegen 
den  positiven  oder  negativen  Pol  hin  verschieben.  Ist  das  Potential  auf 
die  Einheit  der  Elektricitfitsmenge  an  den  einzelnen  Stellen  des  Rohres  V, 
fällt  seine  Längsdimension  in  die  Axe  o?,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher 
die    durch    den    Contact    mit    der    Röhren  wand    mit    der    Elektricitätj*- 


1)  Keinold  und  Rücker,  Phil.  Mag.  [51  19,  94,  1885;  Beibl.  9,  MO.- 
2)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  158,  539,  1876.  —  V  Qu>nc>Le,  Pogg.  Ann.  113. 
583,  1861. 
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menge  £  geladenen  Flüssigkeitstheilchen  fortgeführt  werden ,  gleich 
JSr=  CsdV/dx,  wo  C  eine  Constante  ist.  Ist  k  die  specifische  Leit- 
fähigkeit, q  der  Querschnitt  des  Rohres,  I  die' Stromintensität,  so  ist 
auch  dV/dx^=I/kq^  also  die  Kraft 

K=   C.«r^. 

kq 

Die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  ist  also  propoHional  der  Inten- 
sität des  Stromes,  proportional  der  durch  den  Contaci  mit  der  Röhren- 
wand erzeugten  elektromotorischen  Kraft,  umgekehrt  proportional  der 
Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  und  dem  Querschnitt  des  Rohres.  Indess 
darf  man  nur  das  erste  Gesetz  als  richtig  anerkennen,  da  mit  Aenderung 
der  Flüssigkeit  und  der  Röhrenweite  nicht  nur  die  Werthe  £,  q  und  k  sich 
ändern,  sondern  auch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden 
und  in  sich  selbst,  mithin  die  Constante  C  andere  Werthe  annimmt.  Eine 
genauere  Prüfung  dieser  Gesetze  zeigt  daher  ihre  Richtigkeit  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen.  —  Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  findet  durch  die 
Stromeswirkung  nur  an  der  Röhren  wand  statt,  da  nur  hier  die  Con- 
tactelektricität  auftritt.  Kann  sich  die  Flüssigkeit  frei  bewegen  und  ist 
ihr  Querschnitt  nicht  gross,  so  wird  durch  die  Cohäsion  auch  die  ganze 
Flüssigkeitsmasse  mitbewegt.  Ist  aber  ihre  Bewegung  als  Ganzes  ge- 
hemmt, so  strömt  die  in  einer  bestimmten  Richtung  an  der  Röhrenwand 
bewegte  Flüssigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Röhren- 
axe  zurück  ^). 

Die  Bewegung  der  in  den  Flüssigkeiten  suspendirten  Theilchen  er- 
klärt sich  nach  derselben  Formel  wie  oben,  nur  müssen  wir  statt  B  die 
in  den  Theilchen  durch  den  Gontact  mit  der  Flüssigkeit  erregte  Flektri- 
citätsmenge  s^  setzen,  welche  meist  gleichartig  ist  mit  der  den  Glas- 
wänden durch  den  Gontact  mit  der  Flüssigkeit  mitgetheilten  Elektricität 
und  so  meist  ein  Wandern  der  Theilchen  in  entgegengesetzter  Richtung, 
wie  das  der  Flüssigkeit  an  den  Röhrenwänden  und  in  ihrer  nächsten 
Nähe,  veranlasst.  Ihre  Geschwindigkeit  muss  daher  ebenfalls  proportional 
der  Stromintensität  und  der  elektromotorischen  Kraft  des  Contactes,  um- 
gekehrt proportional  der  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  sein.  Indess  treten 
hier  dieselben  Störungsursachen  wie  oben  auf,  weiche  eine  yoUständige 
Prüfung  dieser  Gesetze  nicht  gestatten.  Auch  hier  bewegen  sich  die 
Theilchen,  je  nachdem  sie  durch  den  Gontact  mit  der  Flüssigkeit  positiv 
oder  negativ  werden,  zur  negativen  oder  positiven  Elektrode  hin. 

Im  Wasser  scheinen  alle  Körper  durch  Gontact  negativ  elektrisch 
zu  werden,  wie  auch  bei  der  Reibung  an  den  verschiedensten  Körpern 


^)  Quincke  hat  beobachtet,  dass  das  Glas  an  den  Röhren  wänden  beim 
Durchleiten  des  Stromes  durch  das  in  der  Bohre  enthaltene  Wasser  viel  scbneller 
aufgelöst  wird,  als  wenn  man  das  Wasser  nur  mechanisch  durch  die  Röhre 
presst;  weil  durch  den  Strom  die  unmittelbar  an  der  Röhren  wand  befindlichen, 
mit  Glas  gesättigten  Wassertheile  fortgefdhrt  werden,  während  sie  beim  mecha- 
nischen Hindurchpressen  des  Wassers  in  Folge  der  Adhäsion  daselbst  verbleiben. 
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das  Wasser  sich  positiv  elektrisch  ladet.  Aach  fand  Qnincke  selbst, 
als  er  einen  Condensator  aus  einer  mit  nassem  Fliesspapier  bedeckten 
und  einer  mit  Braun steinpalver  bestrichenen  Glasplatte  conatruirte,  welche 
in  der  Luft  in  einem  kleinen  Abstände  einander  parallel  aufgestellt  waren, 
dass  bei  Verbindung  beider  mit  einem  durch  Wasser  getränktes  Fliesg- 
papier  und  Prüfung  der  Wasserplatte  an  einem  HankeT  sehen  Elektro- 
skop  sich  letztere  positiv  ladet.  —  In  ähnlicher  Weise  wird  Alkohol 
durch  Reibung  an  festen  Körpern  schwächer  positiv  elektrisch  als  Wasser; 
seine  Fortführung  durch  den  Strom  in  Glasröhren  ist  schwächer  als  die 
des  Wassers.  Dagegen  wird  Terpentinöl  durch  die  Reibung  mit  den 
meisten  festen  Körpern  negativ  elektrisch  ^) ;  es  wandert  durch  den  Strom 
In  Glasröhren  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  Wasser. 

1213  Für  diese  Erklärung  spricht  auch  das  folgende,  den  l>etrachieteD 
Wariderungen  analoge,  vonPoggendorff  *)  beobachtete  Phänomen.  Eine 
etwa  9mm  weite,  83cm  lange  Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  anf 
etwa  2,7  cm  Länge .  aufrecht  gebogen  ist,  ist  durch  langes  Auskochen  des 
darin  enthaltenen  Quecksilbers  völlig  luftleer  gemacht  und  zugeschmolzen 
(bei  der  Bewegung  leuchtet  sie  durch  die  Reibung  des  Quecksilbers). 
In  ihre  aufrechten  Enden  sind  Platindrähte  eingeschmolzen.  Bildet  das 
Quecksilber  einen  Faden  von  etwa  10cm  Länge,  der  indess  die  Röhre 
nicht  in  ihrem  ganzen  Querschnitt  ausfüllt,  und  verbindet  man  die  Platin- 
drähte mit  den  Elektroden  der  Holtz'schen  Elektrisirmaschine ,  ro  ver- 
langet sich  der  Quecksilberfaden  gegen  die  positive  Elektrode  bin,  sein 
hinteres  Ende  schiebt  sich  nach  und  so  wandert  der  Faden  unter  oscilU- 
torischen  Zuckungen  zur  positiven  Elektrode.  Selbst  bei  Einschaltung 
bedeutender  Widerstände  in  den  Schliessungskreis  findet  diese  Wanderung 
noch  statt.  Das  Quecksilber  wird  hier  durch  Contact  mit  dem  Gla^ 
negativ  und  so  zur  positiven  Elektrode  hin  bewegt. 

1214  Genauere  Betrachtungen  und  Berechnungen  hierüber  hat  von  Helm- 
hol tz  angestellt  3). 

Wird  durch  eine  Flüssigkeit  in  einem  Rohre  ein  Strom  geleitet 
durch  welchen  ein  elektrisches  Gefölle  erzeugt  wird ,  so  bewe^  sich  die 
durch  den  Contact  mit  der  Wand  positiv  geladene  Wandschicht  mit  fort, 
wobei  sie  durch  Reibung  die  inneren  Theile  der  Flüssigkeit  mitnimmt. 


*)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  XVIll,  §.  108,  1843.  -  ^)  Pogs^endorff. 
Pogg.  Ann.  131,  635,  1867;  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  6.  Juni  1867.  —  Ene 
andere  nicht  wohl  annehmbare  Theorie  der  elektrischen  Endosmose  ist  vqd 
Weiske  (Pogg.  Ann.  103,  485,  1858)  aufgestellt  —  Raoult  (Compt.  rend.  36, 
826,  1853)  will  die  ungleich  schnelle  Wanderung  der  Ionen  und  die  elektriivbr 
Endosmose  auf  eine  förmliche  Elektrolyse  der  Vei'bindung  des  gelösten  Saiten 
mit  dem  Lösungsmittel  und  auf  die  Volumenveränderuugeu  zurückführen,  vrelcb« 
der  Elektrolyt  an  den  Elektroden  durch  diesen  Process  und  die  übrigen  Ab- 
scheidungen der  Ionen  daselbst  erleiden  soll.  Es  ist  nicht  wohl  abzusehen,  «i« 
sich  hieraus  der  Einflu><s  der  Concentration  auf  beide  Phänomene  ergeben  soll.  — 
^)  von  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7,  851,  1879. 
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wenn  kein  Gegendruck  vorhanden  ist,  welcher  bei  richtiger  Grösse  event. 
durch  die  Mitte  der  Röhre  ebenso  viel  Flüssigkeit  rückwärts  treiben 
kann,  wie  an  den  Wänden  durch  die  elektrische  Wirkung  vorwärts  strömt. 
Dann  ist  ein  stationärer  Zustand  eingetreten. 

Wird  umgekehrt  die  Flüssigkeit  durch  einen  hydrostatischen  Druck 
nach  der  einen  Seite  durch  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Rohr  gepresst, 
so  werden  auch  die  inneren  Theile  der  Grenzschicht  fortbewegt.  So  lange 
sie  sich  der  Wand  parallel  im  Rohre  bewegen,  bleibt  ihr  elektrisches 
Gleichgewicht  bestehen;  trennen  sie  sich  an  der  Ausfiussstelle  von  der 
Wand,  so  tritt  ihre  positive  Elektricität  mehr  oder  weniger  frei  hervor. 

Am  Anfiangsende  des  Rohres  treten  neue  unelektrische  Schichten 
an  die  Wand,  welche  bereits  negativ  geladen  ist.  Sie  entziehen  also 
dem  Rest  der  Flüssigkeit  positive  Elektricität  und  lassen  ihm  negative. 
Diese  negative  Elektricität  am  Anfang  und  die  positive  am  Ende  des 
Rohres  gleichen  sich  theils  durch  die  Flüssigkeit,  theils  durch  Neben- 
leitungen aus.  Ohne  letztere  muss  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden 
des  Rohres  so  weit  steigen,  dass  darin  ebenso  viel  Elektricität  zurück- 
fliesst,  wie  durch  Convection  mit  den  Waasertheilchen  vorwärts  geführt 
wird. 

Wir    betrachten    nach    diesen    Principien    zuerst  die   elektrische  1315 
Endosmose. 

In  einem  geraden  Rohr,  dessen  Axe  die  der  x  ist,  sei  die  constante 
Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  u.  Dann  isidu/dx  =  0.  Fliesst  durch 
das  Rohr  ein  Strom  von  der  Intensität  J,  ist  der  specifische  Widerstand 
der  Flüssigkeit  w,  der  Querschnitt  des  Rohrds  Q,  ist  £  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  äusseren  Flüssigkeitsschichten,  die  nicht  von  x  abhangt, 
q)  das  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessene  Potential,  so  ist  die  die 
Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  bewegende  elektrische  Kraft 

X  z=  —  sdip/dx  =  sIw/Q. 

Ist  feraer  der  hydrostatische  Druck  am  Anfang  des  Rohres  P,  am 
Ende  Null,  die  Länge  des  Rohres  Z,  so  ist  im  Inneren  des  Rohres  überall 
die  gleiche  Aenderung  des  Druckes  dp/dx  =  P/L;  ist  endlich  Ä;^  die 
Reibungsconstante,  so  wird  die  Strömungsgleichung,  sobald  die  Bewegung 
stationär  geworden  ist: 

dp        sltv        P  /d^u        d^u\ 


+  ^W- 

^  aW 


dx  Q         L  \dy^ 

« 

Die  Grenzbedingung  an  der  Röhren  wand  ist,  wenn  die  Flüssigkeit 
daran  entlang  gleiten  kann,  l  die  Gleitungsconstante  und  N  die  nach 
innen  gerichtete  Normale  ist: 

du 

«=^8^ 2> 
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Zerlegt  man  u  in  t^  4~  t^i*  so  dass: 

ist,  so  ist  dadurch  die  Differentialgleichung  erfüllt  und  Uq  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Flüssigkeit  durch  den  hydrostatischen  Druck  allein,  U\  durch 
den  elektrischen  Antrieb  allein.    Da  femer  —  4«fi  =  ^^qf  ist,  so  folgt: 


Da  aber  Ui  bei  constanter  Intensität  von  x  unabhängig,  ^  von  x 
linear  abhängig  sein  muss,  so  folgt: 

wo  C^b^c  Constante  sind. 

An  der  Grenzfläche  ist,  da  üi  =  l,dUi/dN  ist: 

(pa  hat  am  ganzen  Umfang  des  Rohres,  falls  die  Dicke  der  Doppelschicht 
gegen  den  Krümmungshalbmesser  daselbst  verschwindet,  den  gleichen 
Werth,  der  also  nicht  von  y  und^  abhängt;  in  der  letzten  Gleichung 
muss  also  b  =  c  =  0  sein. 

Ferner  ist  in  der  Mitte  des  Rohres  6  =  0,  also  ist  dort  zu  setzen: 


und 


(fi  =  —  — ;  daher  9«  —  g?,-  —  i  ^-^  =  C 


47tk^Q  .    ,  dq> 


Der  Werth  tp,-  —  (pa  kann  als  das  elektrische  Moment  der 
Doppelschicht  bezeichnet  werden. 

Ist  keine  hydrostatische  Druckdifferenz  an  den  Enden  des  Rohres 
thätig,  so  wird  tiQ  =  0  und,  wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht, 
innerhalb  welcher  «j  kleiner  ist,  sehr  gering  ist,  Uj  im  ganzen  Rohre 
constant.'  Dann  ist  die  gesammte  durch  jeden  Quei*schnitt  des  Rohres 
fliessende  Flüssigkeitsmenge: 

wo  E=wILI  Q  die  an  den  Enden  der  Röhre  wirkende  Potentialdifferenz 
ist.  Der  erste  Werth  enthält  die  Durchmesser  der  Rölu-e,  der  zweite  den 
Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit  nicht. 

Ist  keine  Gleitung  vorhanden,  so  ist  l  .d  g)  /  d  N  =  0. 
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Die  erste  Formel  zeigt,  übereinstimmend  mit  den  Versuchen  über  1216 
die  Durchströmung  von  Flüssigkeiten  durch  Thonwände,  dass  die  durch 
einen  Strom  von  gegebener  Intensität  durch  die  Wand  getriebene  Flüssig- 
keitsmenge von  der  Dicke  derselben  unabhängig  ist.  Da  bei  einer  nmal 
80  grossen  Thonwand  und  gleichbleibender  Gesammtintensität  I  des 
Stromes  in  jeder  Pore  derselben  die  Intensität  nur  IJn  ist,  aber  nmal  so 
viel  Poreu  vorhanden  sind,  so  muss  auch  die  Menge  der  Flüssigkeit  von 
der  Oberfläche  der  Thonwand  unabhängig  sein. 

Misst  man  I  z.  B.  durch  Abscheidung  von  Kupfer  in  einem  Kupfer-  1217 
▼itriolvoltameter,  ebenso  tr,  reducirt  die betrefiFenden  Werthe  auf  Siemen s- 
Daniell-Einheiten,  und  bestimmt  ebenso  h-,  so  erhält  man  nach  meinen- 
Versuchen,  bei  denen  freilich  auf  diese  absoluten  Bestimmungen  nicht 
besonderer  Werfh  gelegt  wurde,  wenn  c  der  Gehalt  der  Lösungen  in 
lOOOccm  in  Milligrammen  Metall,  w  der  specifische  Widerstand  gegen 
das  Platin  gleich  0,001  ist: 

H2SO4  CUSO4  -f  5aq. 

c  76,56 

w  1790  Cu 

<fi  —  g^^a     1,667  D 

Cu(N03)2 
c  82,26  71,85 

u>  14.34  1559 

(fi  —  (fa  0,5665         0,5661 

Die  Potentialdifferenzen  ipi  —  9?«  steigen  also  kaum  über  2,5  Da- 
niells  und  nehmen,  ausser  beim  Kupfervitriol,  mit  wachsender  Gon- 
centration  ab. 

Aus  den  Versuchen  von  Freund  folgen  (§.1196)  nach  Dorn  ^)  für 
Zinkvitriollösungen  bei  Umrechnung  der  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessenen  Intensitäten  in  elektrostatische  Einheiten  durch  Multiplication 
mit  V  =  28,565.10*^  und  der  in  Quecksilbereinheiten  gemessenen  Leit- 
fähigkeiten in  die  entsprechenden  mechanischen  Einheiten  durch  Division 
mit  1,1704  .  10" ®,  •  wobei  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell 
(11,71  Siemens-Weber)  in  elektromotorischem  Maasse  0,3915  ist,  die 
Werthe  (pi  —  tpa  in  Daniell' s: 

c  9,22  14,42  17,76  25,72 

f/»  —  ifa  1,139  1,334  1,543  2,503 

Hier  nimmt  die  Potentialdifferenz  ^j  —  tp^  mit  wachsender  Conceu- 
tratiou  zu. 

Die  Drucksteigerung  durch  elektrische  Differenz  in  einem  1218 
Rohr   mit   kreisförmigem    Quei'schnitt    ergiebt   sich    durch   die    analoge 
Berechnung. 


47,36     149,38 

97,544     89,125 

2893      2247 

3076      3258 

1,677      2,408 

1,873      2,214 
AgNOs 

64,04     42,01 

79,74    79,46 

29,87 

1695     240^ 

1876    1878 

4656 

0,6917    0,7009 

1,626    1,744 

2,588 

^)  Dorn,  Wied.  Ann.  10,  70,  1880. 


'    '•'*. 


r  —  —  *^^^  _  ^  f'BT  t 


o*W,  wenn  *Ji<*  OieituM  T«rw:iiwi»d-tt: 

J  PÄ«  =  i:.y.  —  ir.L 

R^hr#^  proportional,  wie  aoch  aa«  meiiieii  Tetsnrhea  iblgt.  Se  ist 
f<^Tn«r  omirekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  BfrhTmdifrrhTiTrn 
wie  Qoincke  gexeiirt  bat.    Ans  den  Beobachtaagea  des  lccjt«rm  Iblct' 

c.  —  f .  =r  3^347  Dauells. 

Aarh  die  Resultate  für  ringförmige  Röhren  scUiessen  sich  direct 
den  Bererhnongen  an. 

1219  Die  Ton  Quincke  stadirte  Fortfährnng   des  Wassers   durch 

Kntladangen  der  Lejdener  Fla s^ che  folgt  ans  denselben  PrineipieiL 

Sind  die  Drucke  am  Anfang  and  EInde  des  Rohres  P|  und  P],  so 

ijii    die    durch    den   Querschnitt    in    der  Zeiteinheit    hindurchströmendf 

Flu.^8Jgk«it<«menge  U^^  gegeben  durch  die  Gleichung: 

WO  Wi^-^  ^h'^L'x'B^  den   Reibnngswiderstand  im  Rohre  beselehnW. 

In  da«  Rohr  seien  an  zwei  Stellen  (2)  und  (3)  Platindrähte  ein* 
p^eMetzt,  durch  welche  die  Entladung  hindurchgeht;  bei  (1)  taucht  das 
Rohr  in  ein  weiteres  Glasgefass,  bei  (4)  endet  die  Flflseigkeitfisänle.  Dif 
Drucke  an  den  vier  Stellen  seien  P,,  P,,  Pj,  P,,  die  Werthe  8&«X;»J^ 
seien  für  die  einzelnen  Röhrentheile  mit  W\^  u.  b.  f.  bezeichnet. 

Die  durch  die  einzelnen  Theile  des  Rohres  fliessenden  Mengten  Vxr 
^33i  ^3  4  Bind  den  durch  das  betreffende  W  diTidirien  Druckdifferenzcfi 
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proportioual ,  wozu  in  dem  Theile  (2  3)  noch  die  durch  die  Elektricität 
beförderte  Flüssigkeitsmenge  Ito  ((pi  —  (pa)/4:7tk^  kommt.  Da  durch 
alle  Röhrentheile  gleiche  Flüssigkeitsmengen  strömen  müssen,  so  ist: 

Pi  —  Pa  _  Pa  --  Ps  Iw  _  Ph  —  P4 

Bei  den  Versuchen  von  Quincke  war  Pi  =  P4.     Dann  wird: 

''  ""         W,,  +  Was  +   W34  '         4Äfc2 

so  dass  im  Inneren  des  Röhrentheils  (2  3)  der  Strom  dem  an  seiner 
Oberflächenschicht  und  in  den  Enden  (1  2)  und  (3  4)  entgegenläuft; 
entsprechend  den  Versuchen  von  Quincke  mit  suspendirten  festen 
Theilchen. 

Setzt  man  die  bei  der  Entladung  hindurchgegangene  'Elektricitäts- 
menge  / Idt  =  M^  so  wird: 

TTan  Mw((pi  —  q)a) 


f 


Ui^dt  = 


Wie  bei  den  Versuchen  von  Quincke  ist  also  die  Verschiebung  am 
Ende  (4)  der  entladenen  Elektricitätsmenge  proportional  und  nimmt 
proportional  mit  dem  Widerstände  zu. 

Bei  drei  Platinelektroden  2,  5,  3  ergiebt  sich  direct  die  Verschie- 
bung IT  bei  gleichen  Elektricitätsmengen  H^-;,  -\-  l^is  =  J/ga. 

Bei  verschieden  weiten  Röhrentheilen  (2  5)  und  (5  3)  sollten  die 
Fortfuhrungen  der  vierten  Potenzen  ihrer  Radien  R  proportional  sein; 
die  Versuche  gaben  in  Folge  ungleicher  Reibungen  keine  genauere  Ueber- 
einstimmung. 

Wird  in  dem  Röhrentheil  (3  4)  durch  P^inlegen  von  Glasfaden  der 
Widerstand  W(9i)  vennehrt,  so  nimmt  entsprechend  der  Formel  und 
Quincke's  1)*  Versuchen  die  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  ab,  werden 
sie  in  (2  3)  eingelegt,  so  nimmt  sie  zu. 

Ein  su^pendirtes  Theilchen  in  der  Flüssigkeit  ladet  sich  eben-  1220 
falls  der  Flüssigkeit  entgegengesetzt.  Mit  seiner  Flüssigkeitshülle  zusam- 
men kann  es  also  durch  den  elektrischen  Strom  nicht  verschoben  werden; 
der  Schwerpunkt  der  ganzen  Masse  bleibt  unveräiidert;  wohl  aber  kann 
sich  das  Theilchen  in  der  Flüssigkeit  verschieben,  wobei  seine  Bewegung 
in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  zeigt,  dass  es  negativ  geladen  ist. 
Indem  das  verschobene  Theilchen  in  Folg^e  der  Leitung  der  Flüssigkeit 
bald  wieder  seinen  früheren  elektrischen  Gegensatz  gegen  die  Flüssigkeit 
erhält,  wandert  es  bei  fortdauerndem  Strome  weiter.  Die  Geschwindig- 
keit der  Theilchen  gegen  das  Wasser  ist  bei  ihrer  relativen  Kleinheit 

^)  Quincke,  Pogg.  Ann.  113,  168,  1861. 
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der  Dichtigkeit,  bezw.  bei  gleicliem  QuerBchnitt  der  Intensität  des  Stromes 
proportional,  wie  auch  Quincke  gezeigt  hat. 

1221  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  Gesetze  der  Strömungs- 

ströme ableiten. 

Ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Flüssigkeit  im  Abstände 
N  von  der  Wand  der  Röhre  gleich  f,  die  Geschwindigkeit  u  der  Flüssig- 
keit an  der  Wand  gleich  Null,  so  ist  sie  in  der  Entfernung  N  nahezu 
gleich  N,du/dN^  und  die  durch  das  Flächenelement  dsdN  in  der  Zeit- 
einheit geführte  Elektricitäts menge : 

B  :^-rLNd8dK 

ON 

Da  f  =  1/4  JC  .d^(pldN^  ist,  so  folgt  zunächst  bei  dt5r  Integration 
nach  Ni 


00 


0 

und  die  gesammte  durch  den  Querschnitt  des  Rohres  geführte  Elektrici- 
tätsmenge : 

wo,  wie  oben,  P,  §,  Zf,  Ä*  die  Druckdifferenz  an  den  Enden,  den  Qüel^ 
schnitt,  die  Länge  des  Rohres  und  die  Reibungsconstante  bezeichnen. 
Die  letzte  Formel  folgt  aus  den  Entwickelungeu  yon  Green,  nach  dessen 
Sätzen : 


I    gjj  ^*  =  "*"    /  ^^i^dydjs  =  — 


Wirkt  ausserdem  an  den  Enden  des  Rohres  eine  Potentialdifferenz 
E^  so  führt  diese  durch  das  Rohr  in  der  Zeiteinheit  die  Elektricitäts- 
menge  Mi  =  EQ/wL, 

Fliesst  der  Elektricitäisstrom  durch  das  Rohr,  so  ist  Gleichgewicht, 

wenn : 

P 

Mo  +  Ml  =  0^  d.  h.  E  =  IV  j^  {<pi  —  (pa) 

ist. 

Die  durch  die  Strömung  erzeugte  Potentialdifferenz  ist  also  der 
Druckdifferenz  an  den  Enden  des  Rohres  und  dem  specifischen  Wider- 
stände der  Flüssigkeit  proportional,  aber  unabhängig  von  der  Länge  und 
der  Grösse  und  Gestalt  des  Querschnittes. 

Dieses  Resultat  stimmt  für  Thondiaphragmen  mit  den  Versuchen 
Quincke^s  über  die  Diaphragmen  ströme,  wobei  die  Wand  als  Nichtleiter 
anzusehen  ist.  Bei  leitenden  Wänden  treten  selbstverständlich  andere 
Bedingungen  ein. 


j 
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Soweit  man  den  Widerstand  und  die  Reibungsconstante  der  Flüssig- 
keiten berechnen  kann,  folgt  aus  diesen  Versuchen  für  Kochsalzlösungen : 

Va  Proc.  NaCl         Vao  V40  Wasser 

9,-  —  tp«  14,56  (?)  2,74         1,98     1,42  bis  0,14 

Die  Werthe  («jp»-  —  (pa)  liegen  also  den  aus  der  Fortfuhrung  der 
Flüssigkeiten  durch  den  Strom  berechneten  nahe. 

Für  Röhren,  welche  dem  Po iseuille 'sehen  Gesetze  folgen,  ergiebt 
sich  die  Unabhängigkeit  der  Potentialdifferenz  E  von  der  Länge  und 
dem  Querschnitt  der  Röhre  aus  den  Versuchen  von  Haga,  Clark  und 
Dorn,  ebenso  die  Proportionalität  von  E  mit  dem  Druck. 

Verbindet  man  zwei  Elektroden  in  einem  cylindrischen  Rohre, 
welches  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  folgt,  durch  eine  zweite  Leitung, 
ein  Galvanometer,  so  ergiebt  sich  die  Ausflussmenge  Ü  =  ^2  Anr^^ 
vroA  eine  Constante  ist.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  ist 
also  (eO  =  ^I^ArK  So  ist  auch  du/dN=  2  Ar  =  4  (ti)/r,  d.  h.  die 
durch  jeden  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricitatsmenge  ist : 

Mo  =  2(u)  ((fi  —  9a), 

wonach  die  Intensität  des  Stromes  von  den  Dimensionen  desy  Rohres 
unabhängig  und  nur  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  pro- 
portional ist. 

Bei  Röhren,  welche  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  nicht  folgen, 
treten  viel  complicirtere  Verhältnisse  ein.  Daher  können  auch  bei  solchen 
Rühren  die  Versuche,  z.  B.  von  Edlund,  keine  Üeberein Stimmung  mit 
der  oben  entwickelten  Theorie  zeigen  ^). 

Die  durch  ein  cylindj'isches  Capillarrohr  von  einem  Strom  /  fort-  1222 
geführte    Menge  ü  einer    incompressiblen  Flüssigkeit  ist   nach  H.  von 
Helmholtz  (§.  1215): 

ü  =  tßj  (q>i  —  q)a)/4xk^ 

^)  Eine  ausführliche  Berechnung  dieser  Eracheinungen  unter  der  Annahme, 
dass  der  feste  Körper  zwar  einen  sehr  grossen,  aber  nicht  unendlichen  "Wider- 
stand dem  Gleiten  entgegensetzt,  s.  Lamb,  Phil.  Mag.  [5]  25,  52,  1888;  Beibl. 
11,  2.72.  Die  Resultate  unterscheiden  sich  von  denen  von  v.  Helmholtz  nur 
durch  einen  Factor  l/dy  wo  l  eine  lineare  Grösse  ist,  welche  die  Gleitung 
misst,  d  der  Abstand  der  Platten  eines  Luftcondensators  ist,  der  dem  durch  die 
gegenüberstehenden  Oberflächen  des  festen  und  flüssigen  Körpers  dargestellten 
Condensator  äquivalent  ist.  I)ie  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in  einer  Röhre, 
durch  welche  ein  Strom  geleitet  wird,  ist  dann  dieselbe,  wie  wenn  eine  sehr 
dünne  Wandschicht  von  der  Dicke  l  durch  eine  Flüssigkeitsschicht  ersetzt 
wäre.  Ist  z.  B.  beim  Contact  einer  Kupfervitriollösung  mit  einer  Thonwand 
die  Potentialdififerenz  zwischen  beiden  nach  v.  Helmholtz  JS  =  1,77 1>  (Da- 
niell),  so  ist  nach  der  neuen  Annahme  El/d  =  1,77  D.  Da  l  und  d  nicht 
bekannt  sind,  so  ist  E  nicht  zu  bestimmen;  ist  aber  l  ein  hinlänglich  grosses 
Hultiplum  von  (?,  so  könnte  die  Ei'scheinung  auch  bei  sehr  kleinen  Werthen 
von  E/D  eintreten,  d  ist  von  niolecularer  Grössenordnu'ng ,  also  kann  l  auch 
so  klein  sein,  dass  es  auf  den  Durchfluss  von  Flüssigkeiten  durch  OapiUar- 
röhren  keinen  irgend  merklichen  Einfluss  bat. 
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und  die  Potentialdifferenz  V  beim  Burchgiessen  der  Flüssigkeit  durch 
einen  Druck  P  durch  die  Röhre  nach  Demselbefi  (§.  1221) 

wo  tu  dei;  specifische  Widerstand,  h^  die  innere  tteibungsconstante  der 
Flüssigkeit,  qp,-  —  (fa  die  Potentialdifferenz  im  Inneren  und  an  der  Rohr- 
wand in  der  Flüssigkeit  ist. 

Werden  die  beiderseitigen  Beobachtungen  an  demselben  Apparat 
ausgeführt,  so  dass  «7,  k^^  9,  —  fpa  in  beiden  Fällen  gleich  sind,  so  fol^: 

•     ■u/j=v/p. 

Dieselbe  Gleichung  ergiebt  sich  bei  Annahme  einer  Gleitnng  der 
Flüssigkeit  an  den  Wänden. 

1223  Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  ist  von  Saxen^)  geprüft  worden. 

Der  Apparat  bestand  im  Wesentlichen  aus  zwei  mit  einem  weiten,  hon- 
zontfilen  Tubulus  versehenen,  130  mm  hohen  und  53 mm  weiten  Glfts- 
flaschen,  welche  unter  Zwischenschaltung  einer  porösen,  wiederholt  mit 
Wasser  ausgekochten,  längere  Zeit  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
aufbewahrten  Thonplatte  Von  39  mm  Durchmesser  mit  den  Tubnlis  luft- 
dicht an  einander  gekittet  wurden.  Die  Flaschen  wurden  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllt.  Ihre  Glasstopfen  trugen  Hähne,  die  mit  horizontalen,  spitz 
auslaufenden  Ausflussröhren  versehen  waren,  sowie  eingeschliffene  Gla«- 
röhren,  in  welche  die  aus  dem  in  der  Flüssigkeit  befindlichen  Metall 
bestehenden  Elektroden  mit  Korken  und  schwarzem  Siegellack  eingekittet 
waren.  Die  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  bekannter  Stärke  aus- 
fliessende Flüssigkeitsmenge  wurde  aufgefangen  und  gewogen. 

Der  Reductionsfactor  des  zur  Messung  der  Stromstärke  benutzten 
Glocken-Galvanometers  war  mit  Hülfe  eines  Silbervoltameters  bestimmt 
Bei  den  Versuchen  wurden  35  (Daniel!' sehe)  Gravitations-Elemente  ver- 
wendet. Die  Messungen  wurden  bei  wechselnder  StromrichtQng  an^esteUt 
nachdem  vorher  durch  Saugen  an  der  einen,  vorläuflg  leeren  Flasche, 
während  die  andere  gefüllt  war,  die  Luft  aus  der  Thonplatte  verdrangt 
und  darauf  erst  der  ganze  Apparat  gefüllt  war.  ' 

Ausserdem  waren  die  Flaschen  mittelst  Glasröhren  mit  Hähnen  mit 
Waschflaschen  verbunden,  die  bezw.  mit  einer  Quecksilberluftpnmpe  und 
mit  der  Luft  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnten.  Durch  einen  Vier- 
weghahn konnte  die  Verbindung  umgekehrt  werden.  Die  Drucke  wurden 
dabei  an  einem  Manometer  mittelst  des  Kathetometers  abgelesen.  Sie 
betrugen  etwa  30  bis  40  mm  Quecksilber.  Die  hierdurch  heim  Durch- 
fllessen  der  Flüssigkeit  erhaltenen  Potentialdifferenzen  E  an  den  Elek- 
troden wurden  nach  der  Poggendorff  sehen  Compensationsmeth«>de 
mit  der  eines  Normal -Daniells  verglichen.  Die  Versuche  geschahen  bfi 
wechselnder  Richtung  des  Druckes. 

1)  Saxen,  Wied.  Ann.  47,  46,  1892. 
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Durch  die  Thonplatten  wurden  vor  den  definitiven  Versuchen 
mittelst  des  Druckapparates  die  Flüssigkeiten  hindurchgesogen,  um  zu 
constatiren,  dass  die  hindurch  gegangenen  Mengen  proportional  den 
Druckdifferenzen  waren. 

Mit  Wasser  ergaben  die  Versuche  wegen  des  grossen  Einflusses 
geringer  Verunreinigungen  nicht  ganz  sichere  Resultate,  wohl  aber  bei 
▼erdünnten  Salzlösungen.  . 

Sind  T  die  Zeiten  des  Durchfliessens  des  Stromes  in  Secunden .  so 
ergab  sich  z.  B.  im  Mittel  für  verschiedene  Lösungen: 

P            10«  F  J         U  T        U/J  V/P 

Zn804-f  7aq.  V4Proc.          34,7              4,93  228,4  1,531  1208.  0,3768  0,3698 

.                  ,                  39,6              5,18  ,  232,0  1,653  1259    0,3866  0,3862 

1  Proc.  26,1—42,6  4,543— 4>496  228  1,425  1214    0,3501  0,3377 

,                  ,          34,7—57,5             —  231,1  1,410  1214    0,3420  0,3499 

und  weiter: 

U/J  V/P  Ü/J  V/P 

fluSO^+Saq.   1  Proc.     0,3850  *)  0,3852  2  Proc.     0,2329  0,2371 

CdS04+            Va     „         0,5828^)  0,5800  1      ,         0,1159  0,1152 

Die  Werthe  Ü/J  und  V/P  stimmen  also  bei  den  verschiedenen 
Salzen  sehr  gut  mit  einander  überein. 


')  Mittel  aufl  drei  sebr  nahe  gleichen  Reihen.  —  '^)  Mittel  aus  zwei  Reihen. 


Zusätze   und   Berichtigungen, 


n 
n 


111. 

n       8 

197, 

«      7 

268, 

n       8 

444, 

n      2 

Seite  111,  Zeile  9  votiuntfen:  statt  „Q,"  lies  „Q^". 

„        «        statt  ,3r  lies  ,Q-. 

„  oben':  statt  „beiderseits  u.  flgde."  lies  „zweier  auf  ein* 
ander  folgender  Zink -Kupfer-  und  Kupfer -Zink- 
contacte  auf;  der  Condensator  ladet  sich  ebenso**. 

„  unten  einzufügen:  vergl.  auch  die  Stromwender  Si  414, 
417  und  a.  a.  0. 

,  oben  einzufügen  hinter  „iliesst'' :  Für  die  Bestimmungen 
des  Widerstandes  von  Elektrolyten  ist  dies  zuerst 
von  F.  Kohlrausch  geschehen. 

473.  ,       4    ,    unten:  statt    „29,307    Proc. "     lies    „von    0    bis     1*    um 

0,377  Proc.  ab". 

474,  „       1    „    oben:    statt  „41,5  Proc."  lies  „0,378  Proc.*. 
478,       „     19    „       „         statt  „— "  lies  „6,3". 

483,       „       8    „  unten:  statt  „X.=  1  — a«  -f  c^*"  lies  .A  =  A^  (l  —at  -\-  r#«)*. 
527,       ,       2    „       „         statt  „1888"  lies  „1882". 


539,       n       l    n       n         statt  .1886"  lies  .1888 


« 


M 


546,       „     10    „    oben:  statt  „17,9"  lies  „179". 

546,       „     11    „       „         statt  „0,0037  "lies  „0,00307  der  Leitfähigkeit  bei  20«-. 

576,       „     11    „       „        einzufügen:   wohl  in  Folge  der  aus  dem  ranzigen 

Fett  der  Luftpumpe  in  das  Wasser  gelangt-er  Fett- 
säuren. 

593,       »       3    „       „         statt  „1877*  lies  „1876". 

600,       „     26    „       „         statt  „ein  wenig"  lies  „nur  wenig". 

665,       „       7    „  unten:  statt  „521"  lies  „215". 

975,       »     10    „    oben:    statt  „unabhängig"  lies '„fast  unabhängig*. 

975,       „     12    „       „         statt   „proportional"   lies  „ungefähr  proportional*. 
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